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Vorwort.

Nachdem ich mich im Senckenberg'schen path.-anatomischen Institut
zu Frankfurt a. M. lingere Zeit damit beschiiftigt hatte, die Golgi-Cajal'sche
Chromsilbermethode durch Untersuchungen an dem (‘entralorgan zu erlernen
und siec auf die entschieden schwerer zu behandelnde Retina anzuwenden, kam
mir die grosse, bedeutungsvolle Arbeit R. y Cajal’s: ,,Die Retina der Wirbel-
thiere'* in der Zeitschrift ,La Cellule* in die Hand. Nach der Lekture dieser
Arbeit, der Frucht eines langjihrigen fleissigen Studiums Cajal’s, schien es
mir wichtiger, diese neuen und iiber unser Hoffen hinaus glinzenden Resultate
in die deutsche Ophthalmologie einzufiihren, als meine cigenen, dem gegeniiber
im Werthe verschwindenden Befunde zu publiziren.

Die Golgi'sche Chromsilbermethode hat einen gewaltigen Umschwung
auf dem Gebicte der Nervenanatomie hervorgerufen; wihrend jedoch Nerven-
drzte und Anatomen in den letzten Jahren wetteifernd sich mit den Ergebnissen
der Arbeiten von (iolgi und Cajal beschiftigten (Kolliker, His, Wal-
deyer ctc), waren die ganz neuen Anschauungen iiber die Anatomie und
Physiologie der Retina von Sciten der Ophthalmologen noch sehr wenig beriick-
sichtigt worden. Es lag dies wohl hauptsiichlich daran, dass die einschliglichen
Schriften in italienischer (Tartuferi) und spanischer Sprache (Cajal) erschienen
und somit schwer verstindlich und schwer zuginglich waren, und dass das
Einarbeiten in die neueren Mecthoden lingere Zeit beansprucht und gerade bei
der Retina besonders schwierig ist.

Dic letate grosse Arbeit von R. y (‘ajal ist allerdings in franzosischer
Sprache erschienen und ich méchte betonen, dass ich mich nicht zur Heraus-
gabe des vorliegenden Buches entschlossen habe, weil ich dem deutschen Ge-
lehrten nicht das Lesen franzosischer Biicher zutraute, sondern 1. weil es mir
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wichtig schien, so bedeutungsvolle Arbeiten zuginglicher zu machen, und die
betreffende Arbeit in der ,,Cellule** ist bei uns wenig verbreitet (in ganz Berlin
konnte ich sie nicht auftreiben, nur in der konigl. Bibliothek ist sie vorhanden,
wird aber noch nicht verliehen, da das Heft sich noch im Lesezimmer befindet);
2. wollte ich auch die friiheren spanischen und italienischen Arbeiten, soweit
sie Wichtiges vorbrachten, berticksichtigen und eine kurze Uebersicht iiber die
Entwickelung der mit den neuen Methoden (Methylenblau nach Ehrlich, Chrom-
Osmium-Silberfarbung nach Golgi) gewonnenen neuen Anschauungen geben;
3. bewog mich zur Uebersetzung die Erfahrung, dass die Lektiire des franzo-
sischen Buches von Cajal, zumal fiir den mit der Methode noch nicht ver-
trauten, recht schwierig ist, besonders weil eine Menge von neuen Fachaus-
driicken entweder in die deutsche Sprache iiberhaupt noch nicht eingefiihrt ist
oder dem Leser in einer der beiden Sprachen doch noch nicht gelaufig ist
und daher manches demjenigen, welcher die neueste Litteratur iiber Nerven-
anatomie nicht verfolgt hat, dunkel bleiben wird. Man wird sich nicht gleich
klar, was z. B. mit I'épine d'une collaterale, cellule déplacée, cellule stratificée etc.
gemeint ist. Die Schwierigkeit ist bei der Lektiire in fremder Sprache der
vielen neugeschaffenen Ausdriicke wegen in der That gesteigert.

Aus diesen Griinden erschien mir die Zusammenstellung und Herausgabe
des vorliegenden Buches als eine lohnende Arbeit. Ich glaubte umsomehr die
Zeit dazu opfern zu diirfen, als ja nicht nur fiir Ophthalmologen, sondern fiir
weite wissenschaftliche Kreise die Arbeiten Cajal’s Interessantes vorbringen.
Dem Anatomen und Neurologen bictet nach Aussage Cajal's gerade die
Retina ein giinstiges Feld zur Erkenntniss der allgemeinen ‘Morphologie. der
Nervenzellen und des Baues eines nerviésen Centrums, dem Zoologen und
vergleichenden Anatomen werden die neuen Befunde zur Vergleichung
der Retina der verschiedenen Thierklassen willkommen sein, und nicht zuletat
werden dic Physiologen eine Menge von hochst geistvollen Hypothesen
Cajal's interessiren, von denen allerdings einige noch nicht sicher fundirt sind
und der Nachpriifung bediirfen.

Das Buch enthilt also hauptsichlich die Untersuchungen Ramon y Cajal's
iiber die Retina, die er in der Zeitschrift ,La Cellule“ Tome IX, Fasc. 1
veroffentlicht hat, ferner einiges aus seinen fritheren spanischen und franzssischen
Schriften, soweit diese die Publikation in der Cellule vervollstindigen konnten.
Dann sind diesen noch eine Anzahl von neuen Befunden Cajal’s iiber
die Retina beigefiigt, welche bisher tiberhaupt noch nicht ver-
o6ffentlicht worden sind, sie beruhen auf neuen fortgesetzten Studien und
wurden mir von Herrn Professor R. y Cajal zum Zweck der Uebersetzung und
Aufnahme in dieses Buch giitigst zugeschickt. Die neuen Befunde betreffen haupt-
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sichlich die ,Retina der Vogel®, dic ,Entwickelung der retinalen Zel-
len*, die ,,Fovea centralis* etc. Vorliegende Schrift ist also zum Theil als
Originalarbeit R. y. Cajal's anzusehen.

Auf den sieben beigefiigten Tafeln sind nur Originalfiguren von R. y
Cajal aus der Zeitschrift ,Cellule enthalten, doch sind sie von der Verlags-
buchhandlung J. F. Bergmann in Wiesbaden unter meiner Kontrolle neu
hergestellt worden.

Was die Uebersetzung anbetrifft, so mochte ich noch bemerken, dass ich
bestrebt gewesen bin, moglichst wortgetreu zu iibersetzen und mich genau an
die Ausdriicke im Urtext zu halten. Vielleicht hat der Stiel hic und da etwas
darunter gelitten, was ich aus diesem Grunde milder zu beurtheilen bitte. Die
oft wiederkehrenden Bezeichnungen fiir Zellausbreitungen und Nervenéndigungen
(wie panache, arborisation, épine etc.) habe ich bei den Wiederholungen meist
genau mit demselben Wort wicdergegeben und oft beim ersten Mal den Aus-
druck Cajal's beigefiigt.

Ich habe mich nach Moglichkeit bemiiht, in der Litteratur iiber Nerven-
anatomie aus den letzten Jahren ausfindig zu machen, welche der neuen, in
spanischer und franzosischer Sprache niedergelegten Ausdriicke C'ajal’s schon
in die deutsche Litteratur eingefiihrt sind, und habe dieselben acceptirt; bei noch
neu zu iibersetzenden Fachbezeichnungen habe ich den Originalausdruck Cajal’s
meist in Klammern hinzugesetzt und, wo es zum Verstindniss' mir erforderlich
schien, eine kurze Erliuterung beigefiigt.

Es versteht sich von selbst, dass in dieser Arbeit meine eigenen Ansichten
nicht untergemengt sind, sondern dass Alles streng i Sinne Cajal’s gehalten
ist. ,JIch*, ,meine Untersuchungen* etc. beziecht sich natiirlich immer auf
Cajal. Manchmal schien mir nur eine kurze Erklirung oder ein Hinweis auf
neue Litteratur wiinschenswerth; solche von mir herrithrende Zusiitze habe ich
unten an die Seite gesetzt und ,,Anmerkung des Uebersetzers* iiberschrieben.

Herrn Prof. R. y Cajal fiihle ich mich sehr verpflichtet fiir seine giitige
Erlaubniss zur Herausgabe dieses Buches, besonders aber fiir die Zuséndung
seiner neuen werthvollen Befunde zum Zweck der Veroffentlichung; nicht minder
bin ich Herrn Prof. Carnoy, dem Herausgeber der Zeitschrift ,La Cellule®,
welcher bereitwilligst mir die Benutzung des Textes und der Abbildungen
Cajal’s aus dieser Zeitschrift gestattete, Dank schuldig.

Ich méchte auch Herrn Dr. Edinger in Frankfurt a. M., welcher mich
mit der Cajal’schen Methode bekannt machte, und Herrn Prof. Weigert,
welcher mir dazu einen Platz in seinem Institut iiberliess, meinen Dank abstatten.

Wenn auch einige ins Detail gehende Befunde (‘ajal’s iiber den Bau
der Retina zur Zeit noch der Kontroverse unterliegen (cf. Dogiel’s Ansichten),
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so sind seine Befunde im Grossen und Ganzen doch schon als gesichert zu
betrachten und werden von den bedeutendsten Anatomen anerkannt. Auch zur
Klirung der noch schwebenden Streitfragen ist ja cine Verbreitung und Be-
kanntgabe der Ansichten Cajal’s angebracht. Es wiirde mich freuen, wenn
ich mit diesem Buche Verstindniss und Interesse fiir die Arbeiten Cajal’s,
welche einen Abschnitt in unserer Kenntniss von dem Bau der Retina auch
wohl in der Zukunft bedeuten werden, erwecken konnte.

Berlin, im Mirz 1894,

Dr. Richard Greeff.
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EINLEITUNG UND LITTERATURUEBERSICHT

VON

RICHARD GREEFF.

Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere,






‘Wenn man die neuesten Zeitschriften und auch schon die Lehrbiicher von
heute, welche sich mit dem Aufbau des Nervensystems beschiftigten, aufschligt
und sie mit den Schriften vergleicht, welche nur um wenige Jahre zuriickliegen,
so wird man sich des grossen Umschwunges bewusst, welche unsere Kenntniss
von dem Bau des centralen und peripheren Nervensystems ganz neuerdings er-
fahren hat. Es ist eine besondere Firbe- und Untersuchungsmethode mit bisher
ungekannten und ungeahnten Eigenschaften, welche uns in iiberraschender Weise
die Losung vieler bis dahin ungeloster Probleme gegeben hat und in mancher
Hinsicht weit iiber aller Erwarten und Hoffen unsere Kenntniss von dem Auf-
bau und der Funktion des Nervensystems gefordert und zugleich eine weite Per-
spektive auf ein neues Arbeitsfeld erdfinet hat.

Nachdem die alten Farbungsmethoden mit Karmin etc. (nach Grenacher,
Gerlach etc.) durch viele fleissige Arbeiten bis auf's dussere ausgenutzt waren,
dann die klassische Weigert’'sche Hamatoxylinmethode besonders auf patho-
logischem und experimentellem Gebiete einen Fortschritt zu verzeichnen hatte,
war, wenn nicht ein Stillstand, so doch ein sehr langsames Fortschreiten auf
diesem Gebiete zu bemerken gewesen, bis die neuesten Methoden, welche sich
besonders an die Namen Ehrlich, Golgi, R. y Cajal kniipfen, uns fast
mit einem Male ungeahnte Erfolge gebracht haben. Der Umschwung wird
keinem auffillliger als demjenigen, welcher nicht mitten in der anatomischen
Erforschung dieses Spezialgebietes steht, nach einiger Zeit sich die neuen Auf-
lagen frither durchstudirter Biicher ansieht. Wie sehr besonders die Golgi-
Cajal’sche Methode alles bisher Gekannte iiberfliigelt hat, kann nicht deutlicher
erkannt werden als nach Einsicht des Kapitels ,,Nervensystem* aus dem eben von
neuem crscheinenden trefflichen Handbuch von K81like r!). Text und Abbildungen
beziehen sich in gleicher Weise immer wieder auf die Namen und Worte dieser
beiden Autoren. Dasselbe ist zu erkennen aus den klar und schon geschriebenen
» vorlesungen iiber den Bau der nervisen Centralorgane* von L. Edinger (vierte
Auflage) und anderen Lehrbiichern mehr. Neben Kolliker haben sich viele

1) Handbuch der Gewebelehre des Menschen, 2. Bd.,, 1. Abtlg.: Elemente des Nerven-
systems etc. Leipzig 1893. 6. Auflage.
1*
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unserer bedeutendsten Anatomen und sonstigen Forscher mit den Golgi schen
und Cajal’schen Arbeiten beschiftigt und sich anerkennend iiber dieselben ge-
dussert. Ich nenne von referirenden und die Methode schildernden Werken,
welche als Lektiire zur Einfilhrung in die neuen Methoden und Anschauungen
zu empfehlen sind, besonders:

Waldeyer: Ueber einigeneunere Forschungen im Gebiete der Anatomie des
Nervensystems. Deutsch. mediz. Wocheuschr. 1891. No. 44 und ff. His: Ueber den Aufbau
unseres Nervensystems. Vortrag, gehalten auf der deutschen Naturforscher-Versammluug
zu Nitrnberg 1892. Verhandluugen deutscher Naturforscher und Aerzte, Leipzig 1893 und Berliner
Klin. Wochenschrift 1893, S. 957. Beide Arbeiten beschiftigen sich hauptsiichlich mit den Ar-
beiten von Golgi und Cajal mit dem Ausdruck riickhaltloser Anerkennung. Ferner wiren von
solchen Aufsitzen zu nennen: A. v. Kdlliker: Eroffnungsrede auf der fiinften Ver-
sammlung der Anatom. Gesellschaft 1891. (Anat. Anzeiger. Jahrgang VI. 1891, L)
A. van Gehuchten: Les decouvertes récentes dans l'anatomie et I'histologie du systeme
nerveux général (Annales de la société belge de mikroskopie. Tome XV. Bruxelles 1891 p. 113).
Ders.: Le Systeme nerveux de I'homme. Sierre 1893. G.Retzius: Biologische Untersuchungen.
Neue Folge IV 1892. R. y Cajal: Connexion general de los elementes nerviosos. (La medicina
practica 1889. No. 88. p. 341). Ders.: Archiv fir Anatomie und Physiol. Anat. Abth. 1893,
5. und 6. Heft (Uebersetzung von Held.). H. Riese: Ueber die Technik der Gorgi'schen Schwarz-
fairbyng durch Silbersalze und iiber die Ergebnisse derselben, (Centralbl. f. path. Anatom. 1891.
No. 12u. 13.) M. v. Lenhossék: Neuere Forschungen iiber den feineren Bau des Nervensystems,
Correspondenzblatt filr Schweizer Aerzte, Jahrg. 21, 1891, 8. 489 und: Der feinere Bau des Nerven-
systems im Lichte neuester Forschung, Fortschritte der Medizin, Bd. 10, 1892, No. 15 u. ff.

Besonders die letztgenannte zusammenstellende Arbeit schildert die Methode
und die mit derselben gewonnenen Resultate sehr eingehend und anschaulich
und bringt cine ausfiihrliche Uebersicht der Litteratur, aus der auch zu vor-
liegender Arbeit Notizen entnommen sind.

Es verlohnt wohl der Miihe, den Beginn und die Geschichte der neuen
Methodik, welche von besonderer Bedeutung sowohl fiir die histologische Technik
als fiir die Kenntniss von der nervisen Innervation der Organe und der Mor-
phologie der Zellen bedeutet, kurz zu betrachten. Die beiden Methoden, welche
fast gleichzeitig bekannt wurden und zu Bedeutung gelangten, die Osmium-
Bichromat-Silber-Methode von Golgi und die Firbung des lebenden
Gewebes mit Methylenblau von Ehrlich, sind ihrer Anwendung und
Technik nach allerdings grundverschieden, stimmen jedoch in ihrer Wirkung
auf das Gewcbe merkwiirdig iiberein. Beide Methoden besitzen die einzige,
unvergleichliche und bis dahin vollstindig unbekannte Eigenschaft, dass sie
nicht wie die anderen Methoden in gleicher Weise alle auf einem Schnitt be-
findlichen Zellen fiarben, sondern dass sie aus dem verwickelten, dichten Gewirr,
welches die Nervenzellen mit ihren Ausliufern beispielsweise in der Hirnrinde
oder in der Retina bilden, nur ganz vereinzelte Zellen firben und alle umher-
liegenden Zellen vollstiindig verschonen, und zwar wird die einmal getroffene
Zelle bis in die feinsten Auslidufer hinecin gefirbt. Nur auf diese Weise ist es
moglich, die Morphologie der dicht bei cinander liegenden Nervenzellen zu er-
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kennen, die, wenn alle Zellen mit ihren Auslidufern sich mit gleicher Voll-
stindigkeit zeigen wiirden, in einem ungeheuren Wirrwarr sich verlieren wiirden.
Die Methode bringt uns Bilder von bisher nicht geahnter Schénheit und Voll-
stindigkeit; es erscheinen die Zellen auf den Schnitten, welche man sehr dick
anlegt, wie schematisch gezcichnet bis in die feinsten Fortsitze hinein. Die
ungewdhnliche Dicke der Schnitte ermoglicht es, dass nicht nur die Zellfort
siitze aus einer Ebene in einem mikroskopischen Schnitt sichtbar sind, sondern
auch die nach vorn und hinten sich ausbreitenden Zellausldufer, ein Umstand,
der bei der Betrachtung der diesem Werke beigefiigten Tafeln wohl beachtet
sein moge. Ich begegne so einem Einwand, welcher mir bisher von fast allen
Fachgenossen bei Vorlage solcher Abbildungen gemacht wurde, dass sie offen-
bar schematisch angefertigt seien.

Es liegt die Frage sehr nahe, woher es kommt, dass immer nur einige
Zellen sich mit den Silbersalzen impriigniren und andere Zellen derselben Schicht
und unter denselben Bedingungen eingelegt vollstindig verschont bleiben. Wir
sind zur Zeit noch nicht im Staﬁde, diese Frage mit Sicherheit zu beantworten.
Doch wenn wir wissen, dass die Substanz und mit ihr die Zellen ganz frisch,
lebend mit dem Reagenz in Beriihrung gebracht werden miissen, wenn sie
den Farbstoff aufnehmen sollen, so wird man zu der Vermuthung gefiihrt, dass
die Aufnahme des Farbstoffes mit der Lebensthiitigkeit der Zellen zur Zeit der
Einlegung des Organs in das Reagenz in gewissem Zusammenhang steht.
Man vermuthet also demnach, dass sich diejenigen Zellen imprigniren, welche
im Moment, wo sie in die Farbefliissigkeit gelangen, gerade in einer gewissen
Thiitigkeit oder in einem gewissen giinstigen Erndhrungszustande sich befinden.

Die neue Epoche datirt, wie schon gesagt, von der Auffindung zweier neuer
Methoden an, welche wir Camillo Golgi in Pavia und P. Ehrlich in Berlin
verdanken. Diesen beiden gesellt sich als dritter Ramon y Cajal in Madrid
zu, welcher die Anwendung der Golgi'schen Methode bedeutend erweiterte,
die Methode verbesserte und sie zu der grossen Be‘deutung und Verbreitung
brachte, welche sie heutzutage in der ganzen wissenschaftlichen Welt besitzt.
Die crste Verodffentlichung C. Golgi's iiber seinc Methode und die mit der-
selben gewonnenen Resultate stammt aus dem Jahre 1875!). Man war sich
jedoch damals der Bedeutung der ncuen Methode noch nicht bewusst, und nur
langsam fand dieselbe Verbreitung. Das Hauptiverk Golgi's erschien dann im
Jahre 18832). Goigi’s Untersuchungen erstrecken sich hauptsichlich auf die
Erforschung der nerviosen Elemente im Riickenmark ausgewachsener Thiere.
Der grosse Aufschwung sciner Methode datirt hauptsichlich von der Zeit an,
als Ramon y Cajal begann, die Methode auf die nervisen Centralorgane

1) Golgi: Sulla fina Structura dei Bulbi olfactorii. Reggio Emilia 1875.
2) Golgi: Sulla fina anatomia degli organi centrali del sistema nervoso.
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junger Thiere und Embryonen anzuwenden und der wissenschaftlichen Welt
zeigen konnte, dass hier die schonsten und klarsten Bilder zu erhalten sind,
welche im Stande sind, den Aufbau des Nervensystems in einfachster Weise
und deutlicher, als man es frither hoffen durfte, klarzulegen und durch deren
Verstéindniss uns sozusagen ein Schema gegeben ist, an der Hand dessen wir
auch zum Verstéindniss komplizirterer Verhéltnisse gelangen konnten.

Inzwischen, im Jahre 1886, hatte Ehrlich seine Methode, die Fiarbung
der lebenden Nervensubstanz mit Methylenblau bekannt gegeben ?), die in ihrer
Wirkung auf die Nervenzellen der Golgi’schen Methode sehr gleich ist, wenn
ihre Technik und die Art ihrer Anwendung auch ganz anders ist. Es ist als
ein ganz besonders gliicklicher Umstand zu begriissen, dass die Auffindung und
das Bekanntwerden dieser beiden Methoden in ungefihr dieselbe Zeit fallt. Man
wire bei den iiberraschenden neuen Methoden mehr zu Misstrauen berechtigt
gewesen und es wire in der That in manchen Punkten wohl zweifelhaft ge-
blieben, ob man es mit der Firbung vom Protoplasma einer Nervenzelle oder
mit zufilligen Silberniederschlidgen zu thun hat, wenn es nicht mdglich gewesen
wire, die mit der einen Methode gemachten Befunde durch die andere in der
Anwendung so verschiedene und in ihrer Wirkung auf das Nervenprotoplasma
so gleiche Methode zu kontrolliren. Und in der That decken sich die mit beiden
Methoden gefundenen Resultate in sehr vielen Fillen, umgekehrt sind die zur
Zeit noch schwebenden nicht geringen Streitfragen dadurch hervorgerufen, dass
beide Methoden nicht genau dasselbe Bild zu ergeben scheinen.

Was die Technik der Methylenblaumethode anlangt, so verweise ich auf
die Schilderungen, welche in geniigender Anzahl in der deutschen Litteratur
(besonders von Ehrlich, Retzius, Dogiel u. a) vorliegen; eigene Erfahrung
iiber die Ehrlich’sche Methode besitze ich nicht, auch ist die Kenntniss von
der Technik derselben zum Verstiindniss des folgenden Werkes von R. y. Cajal
nicht absolut nothwendig, wenn die mit der Methode gewonnenen Resultate auch
oft erwihnt werden. Man muss nur wissen, dass das Methylenblau im le-
benden Gewebe, ebenso wie das Chromsilber, scheinbar ganz willkiirlich hier
und dort eine Nervenzelle mit ihren feinsten Ausliufern und Veristelungen
farbt und die umliegenden Zellen verschont. Auf die sich mit beiden Methoden
ergebenden Unterschiede geht R. y. Cajal bei Beschreibung der Retina viel-
fach ein.

Auch in eine ausfiihrliche Schilderung der Golgi-Cajal’schen Osmium-
bichromat-Silber-Methode einzugehen und die vielfachen Besonderheiten bei Her-
stellung und Konservirung der Préparate zu schildern, ist hier nicht der Platz.
Am ausfiihrlichsten werden die Einzelheiten wohl von v. Lenhossék in den

1) Ehrlich, Ut_aber die Methylenblaureaktion der lebenden Nervensubstanz. Deutsch-med.
Wochenschr. 1886. Nr. 4.
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Fortschritten der Medizin (1892), und in vielen der oben Seite 4 genannten
Zusammenstellungen und Referaten erwidhnt. Ich beabsichtige nur den mit der
Methode noch nicht bekannten Lesern dieses Buches eine ganz kurze Schilde-
rung und Uebersicht zu bringen. Ich mochte iiberhaupt betonen, dass diese meine
Einleitung nicht die Priitention besitzt, dem Fachmann wesentlich Neues zu
bringen, sie soll nur die Ophthalmologen, die mir natiirlich am n#chsten stehen,
und diejenigen Forscher, welche sich noch nicht in die interessanten und wich-
tigen neuen Methoden einzuarbeiten Gelegenheit hatten, einfilhren und ihrem
Interesse Cajal’s Untersuchungen iiber die Retina niher bringen.

Manche Autoren sprechen der Imprégnation mit Chromsilber nach Golgi
den Namen einer ,,Methode ab, weil es oft rein vom Zufall abzuhiéngen scheint,
ob man gute Fiérbungen erhilt, oder gar keine. Man kann nie gleich und sicher
darauf rechnen gute Priparate zu bckommen, sondern muss quasi fiir jedes
Organ eines jeden Thieres besondere Kniffe ausfindig machen, um schione Firb-
ungen zu erzielen. Oft findet sich unter zwei unter gleichen Verhaltnissen ein-
gelegten Stiicken das eine sehr schon impréignirt und das andere ganz werth-
los. Es kommt vor, dass man hundert Schnitte vergeblich machen muss, bis
man auf Einem, oft wie durch Zufall, die gewiinschte Fiarbung findet; diese ist
aber dann so schén und vollstgndig, dass sie alles bisher Gekannte iibertrifft
und die angewendete Miihe reichlich belohnt. Dieser grossen Launenhaftigkeit
der Methode muss man bei seinem Vorgehen Rechnung tragen. Man legt des-
halb meist cine ganze Anzahl von kleinen Stiicken des zu untersuchenden Organs
in das erste Bad ein, nimmt sie in verschiedenen Zeiten nach und nach heraus,
um sie in das zweite Bad zu bringen und untersucht dann die einzelnen Stiicke
in der Reihenfolge, wie sie umgelegt worden sind, an einzelnen Schnitten. Tst
noch keine geniigende Impriignation erfolgt, so bringt man sie wieder zuriick
in Bad 1, dann in Bad 2 und untersucht zum zweiten Mal. Jedes Stiickchen
wird am besten in einem besonderen kleinen Gléschen nummerirt und auch
beim Umlegen isolirt gehalten. Es kommt bei dem Umlegen oft auf Stunden an,
so dass das erste Stiick z. B. in Bad 1 24 Stunden bleibt, das zweite Stiick
25 Stunden etc., ebenso in Bad 2 das erste Stiick 24 Stunden, das zweite Stiick
95 Stunden etc. Auf diese Weise findet man vielleicht ein Stiick, welches nicht
zu lang und nicht zu kurz in beiden Biddern verweilt hat und aus diesem Stiick
werden vielleicht wieder nur einige bestimmte Schnitte herrliche Bilder geben. -

Man unterscheidet drei verschiedene Weisen der Anwendung der Golgi-
schen Methode, die langsame, gemischte und die rasche Methode. Ich
erwithne dic drei Methoden hier deshalb kurz, weil Cajal bei der Beschreibung
der Retina sie einmal kurz auffiihrt. Cajal und die meisten anderen Forscher
wenden jetzt fast nur noch die rasche Methode an. Bei der langsame Methode
liegen die Stiicke etwa 20—30 Tage lang in einer 2% Ldsung von doppelt-
chromsaurem Kali, und werden dann fiir 24—48 Stunden in eine 0,75%0 Losung
von Argentum nitricum gebracht. Die Stiicke bleiben dagegen nur 4—5 Tage
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in der erstgenannten Lésung, wenn man die gemischte Methode anwenden will,
kommen dann fiir 24—30 Stunden in eine Mischung von zwei Theilen einer
1% Osmiumlésung und acht Theilen einer 2% doppeltchromsauren Kalilésung
und schliesslich fiir 24— 48 Stunden in eine 0,75%o Silberldsung. Die rasche
Methode wird von Cajal auf S.37 dieses Werkes geschildert. Die Stiicke kommen
ganz frisch, quasi noch lebend in die Bichromat-Osmiumlésung, bestehend aus:

1 Theil einer 1°/o Osmiumldsung,
4 Theile einer 3,5% Ltsung von Kalibichromat.

Man nimmt die Stiickchen moglichst klein, hdchstens diirfen sie 1 ccm
gross sein, gewdhnlich wihlt man sie aber nicht grosser als 3—4 mm im Durch-
messer. Auch darf mit der Fliissigkeit nicht zu sparsam verfahren werden; auf
ein kleines (5 mm) Stiickchen sollen etwa 10 ccm Fliissigkeit oder mehr ge-
nommen werden. Das Gemisch wird am besten frisch zubereitet. Die Stiick-
chen bleiben in dieser Fliissigkeit 24—48 Stunden oder auch noch etwas linger
und werden wihrend der Zeit dunkel gestellt. Danach trocknet man die Stiick-
chen etwas auf Fliesspapier ab und bringt sie dann in Bad 2, bestehend aus:

0,750 bis 1°joiger Losung von Argentum nitricum.

Es entwickelt sich sofort eine briunliche Wolke von Chromsilber in der
Fliissigkeit; sie bleiben in diesem Bade etwa 24 Stunden, nach Bediirfniss auch
lingere Zeit.

Die Stiickchen miissen danach gleich geschnitten und eingebettet werden
und zwar sind sie nicht ohne weiteres zum Schneiden hart genug, oder sie
werden noch auf !/« Stunde in absoluten Alkohol gelegt, eine lingere Einwirk-
ung des Alkohols verdirbt sie wieder. Man schneidet die Stiicke zwischen Hollunder-
mark oder zwischen Leber, was sehr gut geht, da die Schnitte sehr dick an-
gelegt werden (etwa 0,07 - 1,0 mm Durchmesser), oder man bettet sie rasch in
der Weise in Paraffin ein, wie es Cajal auf Seite 37 beschreibt. Ich habe
meist auf folgende Weise in Celloidin eingebettet: Aus 809 Alkohol fiir 5 Mi-
nuten in absoluten Alkohol, ebensolange in diinnes Celloidin, Aufkleben mit
dickem Celloidin und nach 1 Minute in 80°/o Alkohol tauchen; 5 Minuten spiiter
Schneiden. Jeder Schnitt wird sogleich unter dem Mikroskop in Alkohol auf seine
Brauchbarkeit untersucht und die brauchbaren gleich aus dem Alkohol entfernt
und eingebettet. Zu diesem Zwecke werden die Schnitte ganz kurz in Alcohol ab-
solutus gebracht, darauf ebenso kurz (1—2 Minuten) in Nelken- oder Bergamottsl,
einige Sekunden in Xylol, um das die Schnitte auf die Dauer schéidigende Oel zu ent-
fernen und dann auf einem Deckglisschen in eine diinne Schicht Damarlack ein-
geschlossen. Um einigermassen dauerhafte Priparate zu bekommen, empfiehlt es
sich den Schnitt auf dem Deckgliéschen in den Briitschrank zu stellen, damit der Lack
moglichst rasch trocknet. Man darf das Deckglischen nicht direkt auf
einen Objekttriiger legen, da bei dem Luftabschluss das Priiparat gleich verdirbt.
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Man hilft sich deshalb, um die Priiparate vor dem Verstauben zu schiitzen, in
der Weise, dass man auf den Objekttriger in einer Entfernung entsprechend
der Grosse des Deckglischens zwei einander parallele Bilkchen von Glas klebt
und iiber diese das Deckglas mit dem Schnitt auf der unteren Seite befestigt.
Uebrigens halten sich auch auf diese Weise die Schnitte nicht allzulange’).

Findet man die Schnitte beim Schneiden noch nicht gut imprignirt, so
trennt man sie von dem Block ab und wirft das Stiick, event. mit anhaftendem
Celloidin, wieder in Bad 1 (Osmium) und macht den Turnus noch einmal durch:
Vergleiche unten ,,doppelte, dreifache Impriignation* nach Cajal.

Leider ist die Golgi’'sche Fiarbung keine ganz ausschliessliche Nerven-
firbung, ebenso wie dies die Methylenblaufirbung nicht ist. Sie firbt allerdings
ganz besonders gut und oft die nervosen Zellen, die Nervenfasern und die
Gliazellen, gelegentlich werden aber auch einmal Zellen und Fasern von Knorpel,
Muskel und Bindegewebe gefirbt.

Aus dem oben geschilderten Verfahren ist ersichtlich, dass die Methode
in ihrem Erfolg recht unsicher und schwierig ist, und dass zu ihrer Anwendung
viel Zeit erforderlich ist. Leider ist neben dem Gewebe des Nervus sympathicus
gerade die Retina am allerschwierigsten nach diesem Verfahren zu behandeln,
aber die hier einmal gegliickte Imprégnation bringt Bilder von uniibertrefflicher
Schonheit. Es ist deshalb nicht zu empfehlen, so wiinschenswerth Nachunter-
suchungen iiber den Bau der Retina sind, mit der Untersuchung der Retina zu
beginnen. Sehr instruktiv ist zur Erlernung der Methode z. B. die Darstellung
der Purkingé’schen Zellen aus der Kleinhirnrinde, oder der Neurogliazellen
(Spinnenzellen) in dem Nervus opticus (Petrone?), Kallius3),Michel4). Man
bekommt hier ohne Schwierigkeiten Bilder, welche es so recht anschaulich
machen, wie unzureichend und mangelhaft diese Zellen sich mit den fritheren
Methoden darstellten, wie klar und vollstindig sich mit der Golgi’'schen Me-
thode die Morphologie der Nervenzellenzeigt und wie durch die genannte Me-
thode ein solcher Umschwung auf dem Gebiete der Anatomie und Physiologie
des Nervensystems erzielt werden konnte. Nebenstehende Figur zeigt als Bei-
spiel eine Purkingé’sche Zelle aus der Kleinhirnrinde einer fiinfzehntigigen

1) Siehe auch: Kallius: Ein einfaches Verfahren, um Golgi’sche Priiparate fir die Dauer
zu fixiren. Anatomische Hefte von Merkel u. Bonnet. Bd. II. 1893. Kallius sucht die Zer-
setzung der Chromsilberverbindung dadurch zu verhiiten, dass er die einzelnen Schnitte mit einem
photographischen Entwickler (Hydrochinon etc.) behandelt. Hierdurch scheidet sich das metallische
Silber aus und die Priiparate sind haltbar.

2) Petrone: Sur la structure des nerfs cérébro-rachidiens. Intern. Monatsschr. f. Anat.
u. Physiol. Bd. V. 1888 p. 39.

3) Kallius: Ueber Neurogliazellen in peripherischen Nerven. Gdottinger Nachrichten vom
Jahre 1892. No. 14.

3) Michel: Sitzungsberichte der Wiirzburger med.-naturw. Gesellschaft. 14. Jan. 1898.
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Katze nach Cajal'), von cinem Rcichthum der Veriistelung der Zellfortsitze,
von dem man frither keine Ahnung hatte (vergl. Fig. 1).

Auf einem gleichmiissig dunkelgelben, durchscheinenden Untergrund er-
scheinen die gefirbten Zellen kaffeebraun bis tiefschwarz. Sie heben sich mit
all ihren feinen und feinsten Acstchen

scharf von dem Untergrund ab und

sehen wie eine schematische Tuschezeich-

nung aus. Die Farbung kommt dadurch

iy zu Stande, dass das doppeltchromsaure

Kali in dem Protoplasma der Nerven
und der Substanz der Nervenfasern nach
Einwirkung der Silberlésung allmihlich
in doppeltchromsaures Silber umgewan-
delt wird, welches die betreffende Zeclle
mit ihren Fortsitzen schwarz erscheinen
lasst. Golgi sah zuerst auf solchen
Priparaten die reichen Veristelungen
(Dendriten, Endbéumchen), welche die
Protoplasmafortsitze der Nerven besitzen.
Die dicken, knorrigen Protoplasmafort-

Fig. 1. sitze fangen sehr bald nach ihrem Ur-

Purkinjé’sche Zelle aus der Kleinhirnrinde einer : : .
15tagigen Katzo nach Cajal. sPrung an., sfch dlchot?mlsch . oder
a = Zellkdrper. hirschgeweihartig zu theilen, die se-

b = Protoplasmaveriistelung (Dendriten). kundiiren und tertidiren Aeste werden

¢ = Nervenfortsatz. durch fortgesetzte Theilungen schmiiler
und schmiler und endigen mit oft zahl-

losen kleinen Endiistchen. An den gewundenen breiten und reichen Protoplasma-
dstchen treten stets mehr oder weniger zahlreiche Verdickungen (Varicosititen)
auf. Solche Veristelungen oder Béumchen kdnnen sich oft iiber enorm weite
Strecken ausdehnen. Es ist das Verdienst Golgi's — und dies war als ein
grosser Fortschritt in der Erkenntniss von dem Bau des Nervensystems zu
bezeichnen — nachgewiesen zu haben, dass diec Endistchen aller Pro-
toplasmafortsitze von Nervenzellen frei endigen, ohne mit benach-
barten Zellen oder unter einander Verbindungen einzugehen. Ihre
Enden sind entweder zugespitzt oder noch hiufiger mit einem Endknétchen
versehen. Es lasst sich zur Zeit die wichtige Thatsache behaupten, dass nirgends
im Nervensystem Anastomosen oder Netzbildungen zwischen den feincn
Protoplasmafortsiitzen der Nervenzellen vorkommen. Gerlach nahm noch an,

1) R. y Cajal: Sur les fibres nerveuses de la couche granuleuse du cervelet et sur I'évo-
lution des éléments cérébelleux. Internat. Monatsschrift f. Anatomie u. Physiol. Bd. VII, 1890.
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dass sich das Netzwerk, aus denen z. B. die hinteren Wurzelfasern entstehen,
aus dem Konfluiren der Protoplasmaverzweigungen der Zellen bildet.

Der Nerven- oder Achsencylinderfortsatz lisst sich auf Chromsilber-
priparaten mit Leichtigkeit von den Protoplasmafortsitzen unterscheiden. Er
ist vor allem viel glatter, schlanker und regelmissiger, wie die Protoplasmafort-
sitze und hat einen geraderen Verlauf. Es sieht etwa aus wie ein ,schwarzer
Zwirnfaden auf hellem Grund“. In den allermeisten Fillen ist nur ein Achsen-
cylinder vorhanden und dieser entspringt entweder direkt von dem Zellkirper
selbst oder von einem Protoplasmastamm. Die Golgi'sche Methode férbt nur
den Achsencylinder, nicht die Markscheide. Von dem Achsencylinder gehen
manchmal seitliche Nebenzweige (Kollaterale) ab, wie ebenfalls Golgi zuerst
nachgewiesen hat. Nach dem ferneren Verhalten des Achsencylinders hat
Golgi zwei Typen von Nervenzellen unterschieden:

Typus I. Der Nervenfortsatz behdlt seine Individualitit bei und setzt sich
direkt in eine Nervenfaser der weissen Substanz fort. (Deiters’sche Zellform.)

Typus II. Der Nervenfortsatz splittert sich bald nach seinem Ursprung
in eine baumformige Veristelung auf. (Golgi'sche Zellform nach Waldeyer.)

Golgi nimmt an, dass die baumférmige Veriistelung des Typus II in ein
allgemeines ,nervdses Netz* eintritt. ,Dieses Netz setzt sich durch die ganze
graue Substanz des Riickenmarkes, sowie des verlingerten Markes hindurch in
das feine Nervennetz fort, welches in gleicher Weise in séimmtlichen Schichten
der grauen Substanz des Gehirns existirt. In dieses kontinuirliche Netz treten
auch die Collateralen des Nervenfortsatzes von Typus I ein.

Es muss als ein weiterer grosser Fortschritt bezeichnet werden, als es
Ramon y Cajal durch sorgfiltige Untersuchungen gelang, dies noch sehr ver-
wickelte und verworrene , Netzwerk* zu entwirren, indem er nachwies, dass die
baumformig veristelten Achsencylinder des Zelltypus II und die kollateralen
Nervenfasern nicht in ein allgemeines Netzwerk eintreten, sondern ebenfalls von
allen Nachbarzellen unabhingig bleiben und mit vollig freien Endastchen auf-
horen.

Es gelang ihm so, zu bestitigen, was His schon auf Grund entwicklungs-
geschichtlicher Studien (1883) gefordert und Forel auf Grund theoretischer Er-
orterungen ausgesprochen hatte: Die vollige Unabhingigkeit der cen-
tralen Nervenzellen von einander. Es besteht also nach Cajal z. B. das
dichte Gewirr von Nervenfasern, welches wir in der grauen Substanz so deutlich
sehen, nicht aus Netzwerken, sondern nur aus einer dichten Verschniirung von
Nervenfortsitzeu und feinsten Fibrillen, die alle ihre Selbstindigkeit bewahren
und nur zu einem dichten Filz zusammen gedriingt und verschniirt sind.

Es war die Auffindung dieser Thatsache, welche inzwischen von vielen
Gelehrten bestiitigt worden ist, ein grosser Gewinn, besonders auch fiir unser
Verstiindniss von den physiologischen Vorgiéngen im Centralnervensystem. Ein
Nervenreiz wird also von einer Zelle zur andern nicht durch eine direkte ner-
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vose Verbindung iibergeleitet, sondern dadurch, dass sich die verschiedenen
Elemente mit ihren Ausldufen an einander legen (,in Kontakt treten‘).

Es sind dies in den Hauptziigen die Fortschritte, welche wir durch die
neuen Methoden in der Kenntniss von der Morphologie der Nervenzellen ge-
macht haben. Ich hielt es nicht fiir tiberfliissig, diese modernen Fortschritte
auf neurologischem Gebiete hier kurz zu schildern, weil auf ihnen fussend die
neue Anschauung von dem Bau der Retina sich entwickelt hat. Bei der Lektiire
dieses Buches wird sich die interessante Thatsache recht oft und deutlich er-
kennen lassen, dass die Nervenzellen in der Retina denjenigen im Centralorgan
(vollkommen gleichen, dass die Retina als ein peripher gelegenes ner-
voses Centrum zu betrachten ist. Es gelang in der Retina alle die ncuen
Gesetze von der Morphologie und Physiologic der Nervenzellen zu bestitigen,
ja es liegt hier ein Organ vor, welches fiir die Erkenntniss von dem Bau eines
nervosen Centrums viel giinstigere Bedingungen bietet als irgend eine andere
Stelle des Centralnervensystems. Ramon y Cajal kommt sehr oft auf die all-
gemeine Nervenanatomie zu sprechen und setzt einige Kenntniss der neuen
Anschauungen voraus. Vielleicht ist deshalb manchem Leser diese kurze
Einfithrung willkommen. Als Grundregel gilt Ramon y Cajal die Lehre
von der volligen Unabhingigkeit der Nervenzellen, deren Endistchen alle frei
auslaufen. Nirgends im thierischen Kérper kommt ein nervioses Netz
vor. Welchen Werth Ramon y Cajal auf diesen Satz legt, geht daraus her-
vor, dass er ihn auch an die Spitze seiner Untersuchungen iiber die Retina
(Seite 22) stellt.

Es bietet ein nicht geringes Interesse, die Entwickelung unserer Kenntniss
vom Bau der Retina zu betrachten. Es liegt hier ein winziges Organ vor
(im Durchmesser 0,3 mm dick beim Menschen), welches durch seine Funktion
und seinen komplizirten, wunderbaren Aufbau von jeher unsere bedeutendsten
Forscher zu Untersuchungen angeregt hat. Wir konnen heute auf mehrere
Hunderte von Arbeiten iiber die Retina zuriickblicken, von denen die cinzclne
Arbeit auf ihre Vorgingerinnen aufbauend, durch Kritik und Priifung des Vor-
handenen und Suchen nach neuen Wegen unsere Kenntnisse oft nur um
einen minimalen Schritt geférdert hat, deren Gesammtheit uns aber einen herr-
lichen Beweis liefert, wie weit es menschlicher Fleiss und gewissenhafte For-
schung mit der Zeit in der Losung auch der schwersten Probleme bringen kann.
Es liegt nicht in meiner Absicht, hier néher auf die Geschichte der Erforschung
der Retina einzugehen, ich moéchte nur die Aufmerksamkeit auf einen Umstand
lenken, welcher recht auffallend in dicsem Kapitel zu Tage tritt. Es theilt sich
die Geschichte der Erforschung der Retina unschwer in verschiedene Epochen
ein, welche sich an die Auffindung bestimmter Methoden kniipfen. Man findet,
dass mit Ausbildung einer bestimmten Methodik meist ein grosser, manchmal
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plotzlicher Fortschritt zu verzeichnen ist, wihrend sich die nachfolgenden, die
Methode ausbauenden und ausnutzenden Arbeiten meist mit kleinen, wenn auch
sehr schitzbaren neuen Befunden begniigen mussten. Es war vielleicht S. Th.
Sommering, welcher alles das, was sich makroskopisch in der Retina sehen
liess, abschliessend geschildert hat. Weitere Fortschritte wurden dann gemacht,
als Ende der zwanziger Jahre dieses Jahrhunderts das zusammengesetzte Mikro-
skop in die naturwissenschaftliche Forschung eingefiihrt wurde. Die in diese
Epoche fallenden Arbeiten vieler Autoren von Wharton Jones bis zu Henle
und Corti wurden dann wieder um ein bedeutendes iiberholt, als man lernte
die Organe richtig zu hérten und diinne Schnitte in methodischer Weise anzu-
legen (die fiinfziger und sechziger Jahre). Die durch diese vervollkommnete
Technik erzielten grossen Fortschritte kniipfen sich hauptsichlich an die klassi-
schen Arbeiten von H. Miiller und Max Schultze.

Es wire ungerecht, die sehr zahlreichen danach angestellten Arbeiten ge-
ring schitzen zu wollen, wir verdanken ihnen manchen schénen Einzelbefund
und eine fleissige Ausnutzung und Ausbauung der Methoden. Dass jedoch seit
M. Schultze eine neue wesentliche Periode nicht angébrochen war, ist daraus
ersichtlich, dass in allen Lehrbiichern, welche von dem Bau der Retina handeln,
sich noch das klassische Schema von M. Schultze vortfindet.

Man braucht aber bloss dieses Schema mit einem von oder nach Cajal
entworfenen zu vergleichen (siehe Fig. 2 u. 3, S. 17 u. 18), um sich des grossen Fort-
schrittes, welchen die neuesten Methoden nach Golgiund Ehrlich mit einem Male
gebracht haben, bewusst zu werden. Wenn wir auch nicht behaupten wollen,
dass wir nun zur vollen Erkenntniss der Vorginge beim Sehen und der ana-
tomischen Wege, welche ein Lichtreiz einschliagt, gelangt seien, so sind wir
diesem Ziele doch weit nither geriickt worden, als wir es noch vor kurzem hoffen
durften. Die grossen Fortschritte haben wir wieder ganz allein einer neuen
Methodik zu verdanken; sie datiren von der Zeit ab, wo es uns gelang, Rea-
genzien aufzufinden, welche nicht in gleicher Weise auf alle Nervenzellen eines
Organes wirken, sondern nur hier und dort aus dem dichten Gewirr eine ein-
zelne Zelle herausgreifen und diese mit all' ihren Ausldufern und Verbindungen
uns scharf gezeichnet vorfilhren; dicse neuen Methoden (Golgi’sche Chrom-
Osmiumsilberfirbung und Ehrlich’sche Methylenblaufirbung) zeigten uns Zellen
von einer Komplizirtheit und Deutlichkeit, von einem Reichthum und einer Fein-
heit in den Veristelungen, wie man sie bisher auch nicht im entferntesten ge-
ahrit hatte. Es ist wohl angebracht, diesen kurzen Riickblick mit den treffenden
Worten Edinger’s?) zu schliessen: , Die Entwickelung unserer Kenntnisse von
der Netzhaut ist lehrreich nicht allein fiir die Geschichte der moglichen Irrthiimer
auf so weitem Wege, sondern namentlich auch dadurch, dass sie zeigt, wie jeder
Fortschritt bedingt war durch einen Fortschritt in den Untersuchungsmethoden.

1) Bericht der Senckenbergischen Naturforscher-Gesellschaft. 1892. S. 166.
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So oft ein solcher gemacht wurde, hat man ihn benutzt und in gewissenhafter
Arbeit ist man weiter gegangen, so lange auf dem eingeschlagenen Wege etwas
zu erreichen war. Aber nie hat das Suchen nach anderen Wegen aufgehort,
neue wurden betreten, Ungeahntes gefunden. Man erkennt hier leicht, wie sehr
wichtig die Ausbildung der Methodik fiir die Erringung der Erkenntniss ge-
worden ist.*

Die neue Periode wurde im Jahre 1887 inaugurirt durch eine Arbeit von
Tartuferi:

Tartuferi, F.: Sulla anatomia della retina. Archivio per le science mediche Vol. XI. No. 16.
p- 335. 1887 und: Internat. Monatsschr. fir Anat. u. Physiol. Bd. IV, p. 421.

Tartuferi wendete die Golgi’'sche Methode an und erzielte durch seine
Arbeit recht beachtenswerthe Resultate, welche unsere bis dahin vorliegenden
Kenntnisse um ein Betrichtliches erweiterten. Es gelang ihm vor allen Dingen,
die wahre Morphologie der bipolaren Zellen in der inneren Kornerschicht nach-
zuweisen. Er erkannte, dass die Zellen einen aufsteigenden und einen absteigen-
den Fortsatz besitzen, welche sich mit ihren Enden in der iusseren resp. inneren
granulirten Schicht veriisteln. Tartuferi glaubte nach seinen Chromsilberpri-
paraten noch an einen kontinuirlichen Zusammenhang der bipolaren Zellen mit
den nach aussen und innen zu an sie stossenden Gebilden, also an eine ununter-
hbrocene Nervenleitung von den Stibchen und Zapfen durch die Retina hindurch
bis zu den Optikusfasern.

Es folgten dann die zahlreichen und fleissigen Arbeiten des russischen
Gelehrten A. Dogiel, welcher die Methylenblaumethode zuerst auf die Retina
anwendete und die Methode verbesserte, so dass sie auch auf die frisch heraus-
genommene Retina angewendet werden konnte. Seine die Retina betreffenden
Arbeiten, welche ausschliesslich unter Anwendung der Ehrlich’sche Methode
angestellt wurden, sind folgende:

Dogiel, A.: Ueber das Verhalten der nervisen Elemente in der Retina der Ganoiden, Repti-
lien, Vogel und S&ugethiere. Anat. Anzeiger, 3. Jahrgang 18838, p. 133.

— Ueber die nervdsen Elemente in der Netzhaut der Amphibien. Anat. Anzeiger, 3. Jahrg.
1888, p. 342.

— Ueber die nervdésen Elemente in der Netzhaut des Menschen. Erste Mitth. Arch. f. mikr.
Anat. Bd. 38, p. 317.

— Ueber die nervésen Elemente in der Netzhaut des Menschen. Zweite Mitth. Arch. f. mikr.
Anat. Bd. 40. 1892, p. 29—38.

— Zur Frage iiber den Bau der Nervenzellen und fiber das Verhiltniss ihres Achsencylinder-
fortsatzes zu den Protoplasmafortsitzen. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 41, p. 62.

— Neuroglia in der Retina des Menschen. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 41, p. 612.

— Zur Frage iiber das Verhalten der Nervenzellen zu einander. Arch. f. Anat. u. Physiol. Anat.
Abth. 1893, p. 429.

Es war ein gliicklicher Gedanke von Dogicl, seine ersten Untersuchungen
an der Netzhaut der Fische zu machen, da die hier vorliegenden relativ ein-
fachen Verhiiltnisse das Studium der Nervenverzweigungen erleichterten. Er



Einleitung und Litteraturiibersicht. 13

konnte in seiner ersten Arbeit schon viele der neuen von Tartuferi mit der
Chromsilbermethode aufgefundenen Thatsachen durch die Methylenblaumethode
bestitigen und war bald im Stande neue Entdeckungen den vorhandenen hin-
zuzufiigen.

Er gruppirt die nervisen Elemente der Retina des Menschen in drei gang-
liose Schichten:

A) Die #ussere ganglidse Schicht (diussere retikulire Schicht), be-
stehend aus
1. den subepithelialen Zellen,
2. den sternformigen Zellen,
3. den bipolaren Nervenzellen;

B) die mittlere ganglitse Schicht | Innere retikulire Schicht
C) dic innere ganglivse Schicht | Schicht der Spongioblasten.

Auf diese folgt die Nervenfaserschicht etc.

Cajal geht auf Schilderung und Kritik der Befunde Dogiel’s in vorliegen-
dem Buch sehr vielfach ein, so dass hier eine Inhaltangabe von Dogiel’s ver-
dienstvollen Arbeiten nicht nothig ist. Dogiel ist der eifrigste Gegner der
Kontakttheorie.

Derjenige Forscher, welchem es gelungen ist, den Zusammenhang der
nervisen Elemente der Retina am vollstindigsten und klarsten nachzuweisen,
ist der spanische Gelehrte R. y ("ajal, dem schon so werthvolle bahnbrechende
Entdeckungen im Gebiete des Cenu'alnervensystgms zu danken waren. Er be-
diente sich hauptsiichlich der Golgi 'schen Versilberungsmethode, welche er wesent-
lich verbesserte, und beniitzte daneben sowohl die ilteren Firbungsmethoden,
als auch die Ehrlich’sche Methylenblaufirbung zu Kontrollversuchen.

 Seine Arbeiten iiber die Retina sind in chronologischer Reihenfolge:

Ramon y Cajal: S. Estructura de la retina de las aves. Revista trim. de Histologia normal etr.
Nr. 1 u. 2. Mayo 1888.
— Sur la morphologie et les conuexions des éléments de la retina des oiseaux. Aunat. Anzeiger,
Jahrg. IV. 1889, p. 111.
— Pequenas contribuciones al conocimiento del sistema nervioso. III. La retina de los batracios
y reptiles. Agosto 1891.
— Notas preventivas sobre la retina y gran simpatico de los mamiferos. Barcelona Dic. 1891
— La retina de los Teosteos y alcunas observaciones sobre la de los vertebrados superiores.
Madrid 1892.
— Nuovo concepto de la Histologia de los centros nerviosos. Revisto de Ciencias Medicas
de Barcelona, Tome XVIII. No. 16, 20, 22, 23. 1892.
Ferner seine grosse franzdsische Arbeit:
— La rétine des vertébrés. La Cellule. Tome IX, Fascicule 1. Lierre et Louvain 1893. p. 121—246.
— Nuovo concepto etc. inzwischen in erweiterter Form von Dr. H. Held in’s Deutsche fiber-
tragen als:
Neue Darstellung vom histologischen Bau des Centralnervensystems. Archiv f. Anatomie
u. Physiologie. Anat. Abth. 1893, 5. Heft.
Schliesslich diein vorliegendem Buch enthaltenen, mir privatim zagestellten Originalmittheilungen,
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Es haben sich ferner unter Anwendung einer der beiden modernen
Methoden mit dem Bau der Retina beschiiftigt:

Baquis, E.: Sulla retina della faina. Anat. Anzeiger 1890, p. 366.

Baquis hat in der Retina des Marders mit der Golgi’schen Methode
recht hiibsche Beobachtungen gemacht, die er in klarer Weise mittheilt. Er
spricht sich fiir einen kontinuirlichen Zusammenhang der Nervenclemente
(Bildung von Netzen) aus. Cajal erwihnt seine Arbeit in vorliegendem Buche
mehrfach kritisch.

Fromaget, V. C.: Coutribution a I'étude de I'histologie de la retina. Theése, Bordeaux 1892
und Arch. d’Ophthalm. 1892,

Fromaget sucht die Schwierigkeit, welche sich einer schénen Impriignation
der Nervenzellen gerade in der Retina entgegenstellen, dadurch zu beseitigen,
dass er die frische Retina vor dem Eintauchen in das Golgi’sche Gemisch kurze
Zeit in Ranvier’schem Alkohol macerirt, um so das Eindringen des Farbstoffes
in das gelockerte Gewebe zu erleichtern. Es scheint jedoch nicht, als ob dies Ver-
fahren der Nachahmung werth sei, da seine Abbildungen im Arch. d'Ophtalmologie
noch hochst unvollkommen sind. Wesentlich Neuecs bringt Fromaget nicht
vor, nur bestitigt er die besonders von Cajal vertretene Ansicht, dass die
Stiibchen und Zapfen mit den bipolaren Zellen und diese wieder mit den Gang-
lionzellen nicht kontinuirlich verbunden sind, sondern dass die Nervenleitung
mehrfach unterbrochen und die Uebertragung der Nervenreize von Zelle zu
Zelle durch Kontakt der Veriistelungen der Zellfortsitze stattfindet.

Retzius, G.: Ueber die neuen Prigzipien in der Lehre von den Einrichtungen des sensiblen
Nervensystems. Biolog. Untersuchungen. Neue Folge 1V. 1892, p. 49.

Retzius beschiftigt sich bei Besprechung der Nervenendigungen in den
Sinnesorganen auch mit der Retina und entwirft ein Schema von dem Zusammen-
hang der nervésen Elemente der Retina. Er ist ein unbedingter Anhéinger der
Lehre von Cajal, dass eine jede Nervenzelle selbstindig ist, ihre Fortsitze frei
endigen ohne Netze zu bilden und der Zusammenhang der Zellen nur durch
Kontakt ihrer Veristelungen geschieht.

Wir haben bereits iiber eine Anzahl von neuen Schemata iiber den Bau
der Retina zu verfiigen, welche nach den Arbeiten von Ramon y Cajal ent-
worfen sind. Sie illustriren wohl am besten die grossen Fortschrifte, welche
wir gemacht haben. Solche Schemata sind, soweit mir bekannt, von:

Retzius: In der eben genannten Arbeit.
His, Wilhelm: Berliner klinische Wochenschrift. S. 957 u. ff.
Kallius: Ergebnisse der Anatomie und Entwickelungsgesch. von Merkel und Bonnet.

Bd. II. 8. 251.
Cajal: Neue Darstellung vom histologischen Bau des Centralnervensystems. Archiv fir

Anat. u. Physiol. Anat. Abtheil. 1893. S. 400. (Uebersetzung von Held.)

Es schien mir gut, das Schema von Cajal auch in diese Arbeit aufzu-
nehmen, und es wurde mir dazu von der Verlagsbuchhandlung Veit in Leipzig
freundlichst die Erlaubniss ertheilt (cf. Figur 2 und 3).
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Das, was von den neuen Befunden am meisten interessiren muss, ist ohne

Frage die Klarlegung des liickenlosen Zusammenhanges von den Stibchen bis

Fig. 2.

Schema des Baues der Retina nach Cajal. (Gebilde
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der direkten Nervenleitung).

Schicht der Stibchen und Zapfen;

Korper der Sehzellen (#ussere Kornerschicht);
#ussere plexiforme Schicht;

Schicht der bipolaren Zellen (innere Kornerschicht);
innere plexiforme Schicht ;
Ganglienzellenschicht ;

Schicht der Optikusfasern ;

Stabchen ;

bipolare Stidbchenzellen ;

bipolare Zapfenzellen;

untere Verzweigung der bipolaren Stiibchenzellen ;
untere Verzweigung der bipolaren Zapfenzellen;

g h,i,k Ganglienzellen in verschiedenen Schichten

X

f
8

der inneren plexiformen Zone sich verzweigen;
Kontakt zwischen den Stibchen und den bipo-
laren Stibchenzellen;

Kontakt zwischen den Zapfen und den bipolaren
Zapfenzellen;

Miller'sche oder epitheliale Zelle;

centrifugale Nervenfaser.

zu den Optikusfasern (Figur 2). Sie
war im Wesentlichen schon Tar-
tuferi gelungen durch die Er-
kentniss von der wahren Natur der
bipolaren Zellen.

Das Problem von dem Zusam-
menhang der lichtpercipirenden Ele-
mente mit den Nerven, welche den
Lichtreiz den nervisen Centren
direkt zuleiten, war lange und oft
von bedeutenden Forscheru zu losen
versucht worden, aber bisher ver-
geblich. Die beiden sogenannten
retikuldren Schichten hatten der
Forschung besondere Schwierig-
keiten dargeboten, und es war
lange nicht gelungen, durch sie
hindurch die Fortsiitze der bipo-
laren Zellen aus der inneren Korner-
schicht zu verfolgen. In letzter Zeit
hatten allerdings Schwalbe!) und
Merkel?) gesehen, dass die oberen
Fortsiitze der bipolaren Zellen in der
dusseren granulitren Schicht unter-
halb der Stibchen und Zapfen in
Fiiserchen zerfallen. Es ist dieser
Befund durch die neuen Methoden
vollkommen bestiitigt und vervoll-
kommnet worden und ausserdem,
was man bis dahin noch nicht
ahnte, nachgewiesen, dass der ab-
steigende Fortsatz sich direkt mit
fingerformigen Zweigen der oberen
Flache der Ganglienzellen aufsetat
(Figur 2 r). Damit ist das Problem

gelost und in der ¢infachsten Form der Zusammenhang von Stibchen,

bipolarer Zelle, Ganglienzelle

und Optikusfaser mit allgemeiner Ueber-

1) Graefe-Saemisch: Handbuch der ges. Augenheilkunde.
2) Arch. f. Ophthalmol. Bd. XXII. 4.
Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere.



18 Einleitung und Litteraturiibersicht.

einstimmung gelost. Die Stiibchenfaser endet frei mit einem Knétchen; dieses
Knotchen wird umsponnen von den Endfasern der oberen Fortsiitze bestimmter
bipolarer Zellen (Fig. 2 z), welche nur fiir die Stibchen bestimmt und sich von
den Bipolaren, welche fiir die Zapfen bestimmt sind, unterscheiden lassen.
Unten setzt sich dann diese bipolare Zelle direkt auf eine Ganglienzelle auf,
umklammert sie mit
fingerformigen Zweigen
und leitet ihr (durch
Kontakt) den empfange-
nen Lichtreiz von den
Stidbchen zu (7).

Der Weg durch die
Zapfen ist etwas anders.
Die Zapfenfaser endet
miteiner breiten Basis,
von der basilire kurze
Fédchen ausgehen. Mit
diesen treten die Fid-
Fig. 3. chen von den Enden der

Schema des Baues der Retina nach Cajal, (Gebilde der indirek- fiir die Zapfen bestimm-
ten Nervenleitung).

ten bipolaren Zellen i
#ussere Kirner oder Korper der Stibchen; P en 1
Korper der Zapfen; Kontakt. Der untere

#ussere oder kleine horizontale Zelle; Fortsatz dieser Bipolaren

A

B

a

p innere oder grosse horizontale Zelle; det i hied

¢ innere horizontale Zelle mit absteigenden Protoplasmaisten. il ML L
e

f g

abgeplattete Verzweigung einer dieser grossen Zellen; H(')lle in der inneren
,h,j.1 Spongioblasten, die sich in verschiedenen Schichten plcxiformen Schicht mit

der inneren pleyiformen Zone verzweigen; .
m, n diffuse Spongioblasten; einer Endveristelung.

o Ganglienzelle, die sich in der zweiten Schicht veristelt; Diese Aestchen treffen
1  #ussere plexiforme Schicht;

2 innere plexiforme Schicht. zusammen mit den nach

oben ziehenden Aestchen

bestimmter ~ Ganglien-

zellen (schichtenbildender, monoéstratificadas) und verflechten sich gegenseitig,

indem sie so mit den in gleicher Hohe endigenden Nachbarzellen einen schmalen

horizontalen Plexus bilden. Auf diese Weise entstehen in dieser Schicht fiinf

von mir sogenannte Unterschichten, welche in dem Schema Fig. 2 im

Durchschnitt treppenartig oder ectagenformig aus je zwei Zellen bestehend ge-

zeichnet sind. Auch ausserhalb der dirckten Leitungsbahn finden sich von

Cajal ncue héchst interessante Gebilde beschrieben, hauptsiichlich die horizon-

talen Zellen in der iusseren plexiformen (retikuldren) Schicht und die amakrinen
Zellen in der inneren plexiformen (retikuléren) Schicht (cf. Fig. 3).

Ich habe diese kleine Auseinandersetzung vorausgeschickt, um auch auf

die noch schwebenden Streitpunkte und die neueste Kritik der Arbeiten Cajal's
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kurz eingehen zu konnen. Wihrend im Allgemeinen der Weg, welchen ein
Reiz von den Stibchen und Zapfen bis zu den Optikusfasern nimmt, festge-
stellt ist, hat man sich iiber die Frage nach der Gestaltung der letzten Zellen-
enden und dem Zusammenhang der nervisen Elemente noch nicht ganz einigen
konnen. Es ist dies aber eine Frage von grosser, allgemeiner, prinzipieller
Bedeutung fiir die Anatomie, sowie die Physiologie und Pathologie des ganzen
Nervensystems. Soll die alte Netztheorie noch zu Recht bestehen bleiben
oder ist schon heutzutage die neue Cajal’sche Kontakttheorie allgemein
anzunehmen? Als Cajal seine wichtige Entdeckung von der vélligen Unab-
hiingigkeit einer jeder Nervenzelle machte und den Satz aufstellte, dass ein Reiz
von einer Zelle auf die andere sich nur dadurch iibertriigt, dass die Fortsitze
beider Zellen sich aneinanderlegen, wurde die neue Lehre von den meisten
Forschern bald anerkannt und durch Nachuntersuchungen von v. Kolliker,
His, v. Lenhossék, van Gehuchten, Retzius, Sala und anderen be-
stitigt. Die Nervenzellen sind miteinander in keinerlei Verbindung stehende
Individuen (Edinger) oder Neurone (Waldeyer). Der heftigste Gegner
dieser Theorie ist Dogiel, welcher auf Gruud seiner nach der Ehrlich’schen
Methode hergestellten Priiparate an der alten Netztheorie festhiilt. Esist Dogiel
gelungen, in neuester Zeit wieder einige unserer bedeutendsten Anatomen fiir
seine Ansichten zu gewinnen. So schreibt Waldeyer?): ,Mir standen einige
vortreffliche Original-Priiparatc Dogiel's von menschlicher Retina durch die
freundliche Zusendung des Herstellers zur Verfiigung, an denen ich mich gleich-
falls von dem Bestehen netzférmiger Anastomosen iiberzeugen konnte, obwohl
ich sie frither fiir sehr zweifelhaft gehalten hatte.“ In #hnlicher Weise lisst
sich Merkel?) vernehmen: ,Nach Retzius und Cajal veristeln sich die
Ganglienzellen fiir sich, ohne mit irgend einer anderen Zelle anastomotische
Verbindungen auszutauschen. Dieser Ansicht tritt Dogiel auf das Entschiedenste
entgegen. Er sagt: Die Protoplasmafortsiitze aller Nervenzellen der Netzhaut
vereinigen sich untereinander und bilden Nervennetze; nicht allein die der
inneren, sondern auch die der #usseren ganglidsen Schichte. Um ein Urtheil
hieriiber zu gewinnen, wurden hier im Institut Priparate nach den Angaben
Dogiel’s angefertigt und ich kann versichern, dass die Fiérbungen, welche
Herr Dr. Kallius gemacht hat, erwiesen, dass die Zeichnungen Dogiel’s voll-
stindig getreu sind. Es ist nach ihnen nicht mdglich, an T#uschungen zu
glauben, und es ist sehr leicht, sich davon zu iiberzeugen, dass wenigstens
in der inneren gangliésen Schicht wirklich anastomotische Netze bestchen.*

Cajal und mit ihm noch die meisten Forscher treten auch in den neuesten
Arbeiten dieser Ansicht entgegen; die mit der Ehrlich’schen Methode ge-

1) Berliner klinische Wochenschrift 1894. No. 10. Referat iber ,Ergebnisse der Anat. u.
Entwickelungsgeschichte.
2) Ergebnisse der Anatomie und Entwickelungsgesch. Bd. II. 8. 258.
o
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‘wonnenen Priparate sollen leicht zu Tauschungen Anlass geben, indem wegen
der mangelhaften Durchsichtigkeit der Stiicke Ueberkreuzungen der feinen Fiiser-
chen als Anastomosen angesehen werden (vergl .dieses Buch $.62, 101 und andere
Stellen). Wenn ich in der Litteratur die Abbildungen der mit Methylenblau ge-
firbten Zellen mit denjenigen, welche nach Golgi mit Chromsilber imprignirt
sind, vergleiche, so zeigen letztere fast durchgehend viel reichere und weiter
reichende Veristelungen (Dendriten). Es ist dies cin Umstand, welcher eigent-
lich fir die Cajal’sche Ansicht von der Unabhingigkeit der Zellen spricht,
denn wenn kontinuirliche Verbindungen vorhanden sind, so miissten sie sich doch
gerade mit der weiter reichenden Golgi’'schen Methode zeigen, sie werden jedoch
nur von denjenigen behauptet, welche sich der Methylenblaumethode bedienen.

Man sieht aus Obigem, dass die Frage nach der Morphologie und dem
Zusammenhang der Nervenzellen, welche fiir die Physiologie der nervisen
Leitungen von grisster Bedeutung ist, zur Zeit hauptsiichlich an der Retina
untersucht wird. Das Interesse fiir den Bau der Retina wird dadurch fiir weite
Kreise hesonders lebhaft.

Auch gegen die Unabhiingigkeit der Sehzellen von den bipolaren Zellen
spricht Merkel doch noch seine Bedenken aus. An einem Priparat von
Dr. Kallius von der Retina des Kalbes war zu erkennen, dass von der Endan-
schwellung einer Stibchenfaser ein feines Fiiserchen ausging und mit der Aus-
breitung des #dusscren Fortsatzes einer bipolaren Zelle in Zusammenhang blieb.
Der Befund giebt immerhin zu denken, doch blieb es bisher bei dem einzigen
Priparat. Cajal hilt die Ansichten aus fritherer Zeit (Tartuferi, Baquis,
Dogiel), welche solche Fortsitze an den Enden der Stibchen bchaupteten, ein-
fach fiir Vorurtheile einer bestimmten Schule. Man hielt es fiir ketzerisch, an-
zunehmen, dass so wichtige Zellen wie die Sehzellen keine Fortsiitze haben sollten.

Zwischen den Fortsiitzen der Ganglienzellen und den absteigenden Fasern
der bipolaren Zellen (inneren Kérnern) hilt auch Merkel den blossen Kontakt
fiir jetzt zweifellos nachgewiesen.

Es herrscht ferner noch Meinungsverschiedenheit iiber die Natur einiger
Gebilde in der Retina, ob sie als nerviose Elemente aufzufassen seien, oder zur
Stiitzsubstanz gehoren. Cajal erirtert die fraglichen Punkte in diesem Werke
mehrfach. Es ist zu hoffen, dass uns die von Weigert in Aussicht gestellte
Neurogliafirbung hieriiber noch Aufklirung bringen wird.

Wenn wir die Litteratur iiberblicken, so finden wir fast iiberall ein Staunen
iiber die Fortschritte, welche uns die neuen Methoden gebracht haben und ganz
besonders hohe Anerkennung fiir die fleissigen Forschungen Cajal's, von dem
hicrmit zum ersten Mal cin Originalwerk vollstindig in deutscher Sprache er-
scheint. Seinen Arbeiten tiber die Retina verdanken wir eine Menge neuer, lange
vergeblich gesuchter Thatsachen von bleibendem Werth. Der Weg, welchen
ein Lichtreiz durch eine Retina nimmt, ist im Grossen und Ganzen nunmehr
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klargelegt, und Cajal’s Befunde hierin werden nirgends bezweifelt. Woriiber
die Meinungen zur Zeit noch etwas divergiren, das ist, wie ecben mitgetheilt,
die Art und Weise, wic die Nervenzellen mit einander in Verbindung stehen,
kontinuirlich oder durch Kontakt. Aber selbst Merkel, welcher sich den An-
sichten C'ajal's gegeniiber noch etwas skeptisch verhiilt, spricht sich dahin aus,
dass wir heutzutage die noch schwebenden Fragen iiber den Bau der Retina
nicht ohne Hoffnung auf cin Weiterkommen, einstweilen bei Seite zu legen
brauchen, sondern dass wir erwarten konnen, auf dem gegebenen Weg weiter-
schreitend zu vollstindiger Klarheit zu gelangen.

Dr. Richard Greeff.
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Durch meine friiheren Untersuchungen iiber die Morphologie und den Zu-
sammenhang der nervosen Elemente wurde ich unmittelbar zum Studium des
Baues der Retina hingefiihrt. Vor einigen Jahren konnte ich im Riickenmark,
dann im Kleinhirn und im Bulbus olfactorius neue Gesetze iiber den Zusammen-
‘hang der nervisen Zellen und iiber die Art und Weise, wie ein Impuls sich
von der einen Zelle zur anderen iibertrigt, auffinden. Wir wissen heutzutage,
dass die Zellen untereinander mit ihren Ausldufern sich nicht dirckt verbinden,
also keine Netze bilden, sondern dass eine wirksame Uebertragung der Nerven-
reize von Zelle zu Zelle schon dadurch und nur dadurch stattfindet, dass die
Fortsiitze und Veriistelungen einer Zelle sich denen der benachbarten Zelle mit
ihren Spitzen oder ihren Seitenflichen anlegen. Nur durch innigen Kontakt
ihrer Fortsitze treten die Zellen zu einander in Beziehungen.

Schon durch meine ersten Arbeiten iiber die Retina der Vigel!) gelang es
mir dieses Gesetz von dem Zusammenhang der nerviosen Elemente auch fiir
die Retina zu bestiitigen, aber zu gleicher Zeit ergaben sich hier so neue und
schwer zu losende Propleme, dass es zu deren Klirung fortgesetzter und ein-
gehender Studien bedurfte. Es haben sich deshalb meine Untersuchungen,
welche bei den Vogeln begonnen wurden, nach und nach auf alle fiinf Klassen
der Wirbelthiere ausgedehnt.

Die Retina ist so vielfach untersucht worden, dass die bibliographische
Aufzéhlung aller hierher gehdrigen Arbeiten allein eine ganze Anzahl Seiten
ausfiillen wiirde.

Die ganz besondere Vorliebe, welche unsere bedeutensten Anatomen und
Histologen fiir das Studium der Retina gezeigt haben, versteht man, wenn man
sich die fundamentale Bedeutung vergegenwirtigt, welche die Kenntniss von
den wechselseitigen Beziehungen der nervgsen Elemente fiir die Erklirung von
dem Vorgang des Sehens und vieler sich daran kniipfender Propleme hat.

1) Cajal: Estructura de la retina de las aves. Revista trim. de Histologia normal. No. 1
und 2, Mayo 1888.
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Das Interesse fiir diese Untersuchungen wird noch gesteigert, wenn man
— wie dies aus den neuesten Arbeilen hervorgeht — diese Membran als ein
echtes nervoses Centrum betrachtet, als einen peripher gelegenen Theil des
Centralnervensystems, dessen Zartheit, Durchsichtigkeit und andere Eigenschaften
geiner Zusammensetzung ihn als besonders geeignet zu einer histologischen
Analyse machen. Und in der That gleichen hier die Zellen und Fasern der
nervésen Elemente im Wesentlichen vollstindig denen in anderen Centren, sie
sind hier nur noch regelmiissiger angeordnet, indem die Elemente von ver-
schiedener Natur in genau zu trennende Schichten vertheilt sind. Ferner sind
dadurch, dass 1. die Protoplasmafortsiitze sich hier nur iiber ein kleines Feld
zu erstrecken pflegen, 2. die Richtung des absteigenden Nervenfortsatzes von
vorn herein bekannt ist und sich gleich bleibt, 3. Schichten sich finden, welche
ex professo als die Orte zu betrachten sind, wo der Connex der nerviésen Ele-
mente stattfindet (die #ussere und innere retikulire Schicht), hier besonders
gliickliche Bedingungen gegeben, um die Morphologie und die Beziehungen der
Nervenzellen zu einander zu studiren. Ich halte aus diesen Griinden ein
Studium der Retina fiir ganz besonders dazu geeignet, um im Allgemeinen das
Problem von dem Zusammenhang und der wechselseitigen Thitigkeit der Gang-
lienzellen klarzulegen. Selbst iiber die Art und Weise, wie Nervenstrome die
protoplasmatischen und nerviésen Verzweigungen der Zellen durchgleiten, kénnen
uns Arbeiten gerade auf diesem Gebiete Aufklirung bringen, wie ich schon
an anderer Stelle hervorgehoben habe?).

Man kann die Geschichte von der Erforschung des Baues der Retina in
zwel Perioden eintheilen, entsprechend den angewandten Methoden:

1. die Zeit, in welcher man sich zur Zergliederung z. B. der Osmiumséure,
zur Férbung des Karmins etc. bediente, d. h. Mittel anwandte, welche nur die
Kerne und die dicken Protoplasmafortsiitze der Netzhautzellen darstellen;

2. die Zeit, withrend der man das Chromsilber und das Methylenblau
angewendet hat, d. h. Reagentien, welche auf das klarste die Protoplasmafort-
sitze und dic feinsten Nervenverzweigungen uns darlegen kénnen.

In den ersten Zeitraum fallen hauptsiichlich die denkwiirdigen Arbeiten
von H. Miiller?) und M. Schultze?3) und die nicht weniger bemerkenswerthen

1) 8. R. Cajal: Signification fisiologica de las espansiones protoplasmicas y nerviosas de
las células de la sustancia gris.; Rev. de ciencias medicas 1891.

2) H. Miller: Anat. histologische Uutersuchungen iiber die Retina beim Menschen und
Wirbelthieren; Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. VIIL. 1857.

3) M. Schultze: Untersuchungen ilber den feineren Bau der Retina, Bonn 1872 und seine -
anderen Arbeiten, hesonders den Artikel Retina in dem Handbuch der Gewebelehre von Stricker.
Bd. II. 1872.
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Untersuchungen von Kélliker,!) Hannover,?) Krause,%) W. Miiller,?)
Schwalbe,?) Boll,®) Kiihne,?) Rivolta,® Golgi,®) Ranvier,!) Schief
ferdecker,!) Kuhnt,!) Borysiekiewicz3) etc.

Dic Arbeiten so vieler bedeutender Forscher haben zahlreiche und schone
Resultate ergeben. Man lernte die einzelnen Schichten der Retina unterscheiden,
ferner die morphologischen Eigenschaften der nervésen und der epithelialen
Elemente kennen, man studirte mit Hiilfe der Osmiumsiure, welche von M.
Schultze in die mikroskopische Technik eingefithrt wurde, die Struktur der
. Stibchen und Zapfen, man wies die Existenz eines lichtempfindlichen, chemi-
schen Korpers auf den Aussengliedern der Stibchen nach, das Photoaesthe-
sin von Boll und Kiihne; man lernte die verschiedenen Zellarten unterschei-
den, welche in der inneren Kornerschicht zerstreut sind (die Spongioblasten
Miiller's, die subretikuliren Zellen etc.). Indessen blieben trotz aller Anstreng-
ungen zwei Punkte dunkel: die Siruktur der sogenannten molekuliren oder
retikulirten Schichten und die Art und Weise, wie die feinen Ausldufer der
retinalen Zellen endigen. Man kannte nicht einmal den Zusammenhang zwi-
schen den Endigungen oder ,,Fiissen‘* der Sehzellen und denjenigen Zellen, welche
in das Gewebe der Zwischenkornerschicht oder #usseren retikulirten Schicht
eingelagert sind. Die Losung dieser Aufgaben, sollte den Forschern der zweiten
Periode iibrig bleiben.

1) K8lliker: Handbuch der Gewebelehre des Menschen 1867 und seine friiheren Arbeiten
p. ex: Zur Anat. u. Physiol. der Retina; Verh. der phys. med. Gesellsch. zu Wirzburg III. 1852,

2) Hannover: La rétine de 'homme et des vertébrés, Paris 1876, und seine anderen
Arbeiten, besonders: Zur Anatomie und Physiologie der Retina; Zeitschr. f. wissensch. Zoologie,
1854 —1866.

3) W. Krause: Die Membrana fenestrata der Retina, Leipzig 1868, uud seine spiteren in
der Internationalen Monatsschr. f. Anat. u. Histologie verdffentlichten Arbeiten 1886 bis 1889.

4) W. Maller: Ueber die Stammesentwickelung des Sehorgans der Thiere, Leipzig,
1874—1876.

6) Schwalbe: Handbuch von Graefe u. Saemisch 1874 und sein Lehrbuch der Anatomie
der Sinnesorgane. 1887.

6) F. Boll: Zur Anat. und Physiol. der Retina; Monatsber. der Akad. zu Berlin 1876.

7) Kithne: Untersuchungen aus dem physiologischen Laboratorium zu Heidelberg 1877. —
Idem. Photochemie der Netzhaut. Sitzungsber. des natur-histor. mediz. Vereins zu Heidelberg 1870.

8) Rivolta: Delle cellule multipolari che formano lo strato intergranuloso nella retina
del cavallo; Giornale di anat. fis. et patolog. degli animali. 1871 anno III.

9) Golgi et Manfredi: Annotazioni istologiche sulla retina del cavallo; Accad. di medi-
cina di Torino; 2 agosto 1876.

10) Ranvier: Traité technipue d’histologie p. 952 und folgende, 1875.

11) Schiefferdecker: Studien zur vergleichenden Histologie der Retina; Arch. f.
mikrosk. Anat. Bd. XXVIIL

12) Kuhnt: Histologische Studien an der menschlichen Netzhaut; Jenaische Zeitschr.
Bd. XXIV. 1889.

13) Borysiekiewicz: Untersuchungen tiber den feineren Bau der Netzhaut; Wien 1887.
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Diese zwcite Periode, die des Methylenblau’'s und des Chromsilbers begann
im Jahre 1888 mit den Arbeiten Tartuferi’'s und Dogiel’s, an welche sich
die meinige und E. Baquis’'s Untersuchungen anschlossen. Von dieser Zeit ab
datiren schon recht genaue Kenntnisse iiber die Endigungen der nervésen und
protoplasmatischen Fortsiitze in der Retina, Dank der vorziiglichen und einzigen
Eigenschaft, welche das Methylenblau und das Chromsilber besitzen, dass sie
eine bestimmte Zelle bis in die #ussersten und feinsten Verliingerungen firben
und die danebenliegenden Zellen giinzlich verschonen.

Tartuferi?), welcher sich der ,schnellen Golgi’schen Methode"“*
bediente, zeigte zuerst, dass die aufsteigenden und absteigenden Fortsiitze der
bipolaren Zellen in Biischelform (en panache) endigen, ferner entdeckte er
die wahre Morphologie mehrerer Spongioblasten und subretikuldrer Zellen, so-
wie das Vorhandensein cines Achsencylinders bei einzelnen von letzteren Zellen
und endlich die genaueren Detdils in der Zusammensetzung der retikuléren
Schichten.

Dogiel?) bediente sich der Ehrlich’schen Methode, welche er so modifi-
zirte, dass sie auch auf die frische Retina sich anwenden liess. Er konnte bei
fast allen Wirbelthieren die meisten Entdeckungen Tartuferi's bestitigen.
Zu gleicher Zeit machte er uns mit neuen nicht minder interessanten Thatsachen
bekannt; unter anderen: dem Vorkommen von Landolt'schen Keulen bei den
Fischen, den Reptilien und den Vogeln, dem Vorhandensein von Nervenzellen
mit einem absteigenden Achsencylinder unter den Spongioblasten. Er wies ferner
nach, dass die Mehrzahl der Spongioblasten Miiller's nervise Elemente sind,
denen ein Deiters’scher Fortsatz fehlt und entdeckte endlich das Vorkommen
von versprengten (,,deplazirten*) bipolaren Zellen **, welche in der #usseren
Kérnerschicht (subepitheliale Zellen Miiller's) vorkommen ete.

* Anmerkung des Uebersetzers. (Siehe Einleitung S. 8.)

** Anmerkung des Uebersetzers. Unter Cellules déplacées = versprengte Zellen
versteht Cajal, Dogiel folgend, solche Zellen, welche nicht da gefunden werden, wo sie ihrer
Natur nach hingehtren, sondern an einem anderen Ort; z. B. versprengte bipolare Zellen sind
solche Zellen, deren Zellleib nicht in der Schicht der bipolaren Zellen liegt, sondern in einer
anderen Schicht, etwa der Ganglienzellenschicht. Die Fortsiitze und die Verbindungen, welche
diese in der Ganglienzellenschicht liegenden Zellen ecingehen, charakterisiren sie aber nicht als
Ganglienzellen, sondern lassen sie als bipolare Zellen erkennen, welche den gewthnlichen Ort ihres
Vorkommens verlassen haben. (Vergl. auch S. 134 u. S. 187, Interstit. Zellen etc.)

1) Tartuferi: Sull anatomia della retina; lotern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 1887.

2) A. Dogiel: Ueber das Verbalten der nervésen Elemente in der Retina der Ganoiden,
Reptilien, Vogel und Siugethiere; Anat. Anzeiger 1888.

— Ueber die nervisen Elemente in der Netzhaut der Amphibien und Vigel. Anat. Anzeiger
Mai 1888.
— Ueber die nervisen Elemente in der Retina des Menschen. Arch. f. mikr. Anat. Bd. XXXVIIIL.
1891. i
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Trotz dieser bedeutenden Fortschritte blieben einige Fragen noch offen.
Wie endigen die Fasern der Stibchen und Zapfen? Bilden die unteren Biischel
der bipolaren Zellen mit den Protoplasmaverzweigungen der Ganglienzellen
»Netze“? Welche Zellarten giebt es unter den Spongioblasten und in der
Ganglienzellenschicht? Enthélt die Retina auch centrifugale Nervenfasern?
Was fiir einc Rolle spielen die epithelialen Zellent und in wie weit betheiligen
sie sich an der Bildung des Geriistes der Retina.

Es sind dies die hauptsiichlichsten Fragen, die ich seit 1888 seit dem Er-
scheinen der Arbeit von Tartuferi, zu losen versucht habe. Meine Unter-
suchungen bezogen sich anfangs hauptsichlich auf die Vogel, und es gelang
mir bei diesen schon, mehrere Befunde Tartuferi’s und Dogiel’s zu bestitigen
und sicher zu stellen?). Es haben sich dani meine Beobachtungen auch auf die
Frosche, die Reptilien®) und die Sdugethicre?) erstreckt und ganz neuerdings
auch auf die Knochenfischet), deren Netzhaut wegen der relativen Einfachheit in
ihrem Bau vorziiglich sich eignet, uns einige bei den Saugethieren noch dunkel
gebliebene Punkte zu klédren.

Die wichtigsten Ergebnisse meiner Untersuchungen sind folgende:

1. Es giebt in der Retina auch centrifugale Fasern, welche im Niveau der
Spongioblasten endigen, wo sie sich in varikose Verzweigungen auflosen.

2. Die Fasern der Stdbchen und Zapfen endigen stets frei, ebenso dic oberen
und unteren Biischel der bipolaren Zellen.

3. An den absteigenden Fortsiitzen der bipolaren Zellen der Vogel, Reptilien
und Frische kommen kollaterale Fortsitze (siehe *) vor.

4. Es gicbt mehrere morphologisch verschiedene Arten von Ganglienzellen und
Spongioblasten.

+ Anmerkung des Uebersetzers. Unter epithelialen Zellen sind hier wie immer im
Folgenden die Miiller’schen Stiitzzellen mit ihren seitlichen Ausbreitungen verstanden.

* Anmerkung des Uebersetzers. Unter ,kollateralen Fortsiitzen (des prolongements
collatérales)* versteht man seitliche Nebendstchen oder sekundiire Aestchen eines Nerven-
fortsatzes, welche von dem priméren Ast meist rechtwinklich abgehen. Mit dem Ausdruck kolla-
teral wird nur ausgedriickt, dass diese Aestchen zu anderen gegeniiberliegenden sich hinrichten,
nicht aber, dass sie sich mit diesen verbinden. (Siehe Einleitung S. 11.)

1) R. y Cajal: Sur la morphologie et les connexions des éléments de la rétine des oiseaux.
Anat. Anzeiger 1889. Nr. 4.

2) Idem: Pequefias contribuciones al conocimiento del sistemo nervioso III. — La retina de
los batracios y reptiles. Agosto 1891.

3) Idem: Notas preventivas sobre la retina y gran simpatico de los mamiferos; 10 Di-
ciembre 1891. ‘

4) Ramon y Cajal: La ratina de los teleosteos y algunas ohservaciones sobre la de los
vertebrados superiores. Trabajo leido ante la sociedad espanola de Historia natural. Sesion de
1 Junio de 1892; Anal. de la Sec. Esp. de Hist. Nat. Tomo XXI, 1892.
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5. Bei den Nachtvogeln, den Siiugethieren und den Knochenfischen endigen
die Fasern der Stibchen vollig frei mit kleinen Anschwellungen oder Knopf-
chen, die keine ,basilaren Fasern* besitzen.

6. Bei den Sidugethicren und bei den Vigeln giebt es zwei Arten von bipolaren
Zellen: Bipolare, welche fiir die Stibchen und solche, welche fiir die Zapfen
bestimmt sind.

Im Niveau der iusseren retikuliren Schicht kommen mchrere Arten von
aufsteigenden und horizontalen Nervenfasern vor (siche *).

Die Arbeit von Baquis?), welche iiber die Retina des Marders handelt,
erschien nach meiner ersten Arbeit. Baquis wendete ebenfalls die Methode
von Golgi an und konnte damit die meisten der von Tartuferi und Dogiel
beschriebenen Befunde bestitigen. Als neue Elemente beschreibt er in der Retina
gewisse pyramidenformige Zellen, doch bin ich geneigt anzunehmen, dass diese
identisch sind mit denjenigen, welche Tartuferi als ,grosse superfizielle
Zellen* beschrieben hat. Baquis ist es dagegen gegliickt, diese Zellen besser
und vollstindiger zu firben und infolge dessen eine detaillirtere Beschreibung
von ihnen zu geben, als Tartuferi. Neuerdings hat Dogiel?) diese Zellen
beim Menschen mit Methylenblau gefirbt und einen Achsencylinder nachge-
wiesen, welcher nach einem langen horizontalen Verlauf sich nach abwirts
wendet, um sich mit einer Sehnervenfaser zu verbinden. Er nennt diese Zellen
»grosse sternformige Zellen*. Auf andere Thatsachen, welche Dogiel entdeckt

:n'l

hat, werden wir noch unten bei der Beschreibung der Retina der Siugethiere
zuriickkommen.

Die vorliegende Arbeit enthilt das Resumé aller meiner friiheren Arbeiten
auf diesem Gebiet, welche anfangs nur in spanischer Sprache erschienen sind
und infolge dessen den Gelehrten sehr wenig bekannt wurden. Der im vorigen
Jahre in franzosischer Sprache in der Zeitschrift ,,LaCellule‘* erschienenen grosse-
ren Arbeit von mir iiber die Retina konnte ich inzwischen ebenfalls noch eine
Anzahl von mir neu aufgefundener Thatsachen und einige Richtigstellungen
hinzufiigen, welche der vorliegenden zusammenfassenden Schrift in deutscher

* Anmerkung des Uebersetzers. Die hier auseinandergesetzten Ideen tiber den Bau
und die Physiologie der Retina sind in neuerdings erschienenen Arbeiten aufgenommen und sehr
giinstig beurteilt worden, so besonders von Retzius, van Gehuchten und His. Die umfang-
reichen Untersuchungen von Retzius stimmen in den wesentlichsten Punkten mit den hier aus-
gefithrten Ansichten vollstindig fiberein. Siehe hierzu:

G. Retzius: Biologische Untersuchungen. Neue Folge 1V 1892,

A. van Gehuchten: Le systtme nerveux de I'homme. Lierre 1893.

W. His: Ueber den Aufbau unseres Nervensystems. Verhandlungen der Gesellschaft
deutscher Naturforscher und Aerzte. 1893. Leipzig 1893.

1) E. Baquis: Sulla retina della faina; Anat. Anzeiger. n. 13 u. 14, 1890.
2) A. Dogiel: Ucber die nervisen Elemente in der Retina des Menschen. I. Mittheil.
Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XXXVIII. 1890.
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Sprache einverleibt sind. Ausserdem sind meine Ergebnisse, die bisher auf
eine Klasse des Thierreiches (die Vogel) sich beschrinkten, durch Untersuch-
ungen an allen fiinf Klassen der Wirbelthiere vervollstindigt worden. Infolge
dessen bin ich im Stande, die friiher mitgetheilten Befunde zum Theil zu erwei-
tern und zu vermehren, zum Theil richtig zu stellen.

Im Allgemeinen mochte ich schon Folgendes vorausschicken: Es herrscht
eine merkwiirdige Uebereinstinmung in dem Bau der Retina bei allen fiinf von
mir untersuchten Thierklassen. Man kann behaupten, dass die einzigen anato-
mischen Abweichungen, welche sich auffinden lassen, sich auf die relative Dicke
der einzelnen Schichten der Retina und auf die Form und die Dichtigkeit der
Stiibchen und Zapfen bezichen. Hauptsiichlich die Stibchen bewirken durch
ihre mehr oder weniger grosse Dichtigkeit und durch die Form und die Ausdehnung
ihrer unteren Endigungen in der #usseren retikuliren Schicht bemerkenswerthe
Unterschiede. Diese Unterschiede sind jedoch so charakteristisch, dass man
meist hieraus allein die Klasse der Wirbelthiere, um die es sich handelt, be-
stimmen kann. Die Zapfen dagegen bieten, abgesehen von feinsten Abweich-
ungen, fast iiberall das gleiche morphologische Bild dar.

Es ist leicht verstindlich, dass eine jede Modifikation in dem Volumen
oder der Form der Fussenden der Stibchen, auch Verinderungen in der Ge-
staltung der aufstcigenden Biischel der bipolaren Zellen und selbst der subreti-
kuléren Zellen (Sternzellen nach Dogiel) nach sich ziehen wird, und zwar sind
diese Veréinderungen, wie wir unten sehen werden, bei einigen Thierklassen so
beschaffen, dass man aus ihnen sehr schon solche bipolare Zellen, welche in
Verbindung mit den Stiibchen stehen, von solchen, welche zu den Zapfen ge-
horen, unterscheiden kann. Natiirlich wird es sehr schwierig oder selbst unmog-
lich, diesen Unterschied bei denjenigen Thieren festzustellen, deren Stibchenfiisse
ebenso gestaltet sind, wie die Zapfenfiisse, was bei den Fréschen und den Vogeln
der Fall ist.
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Bei meinen Untersuchungen tiber die Retina habe ich hauptsichlich die
Methode von Golgi (die Bichromat-Osmium-Silberfirbung) und die von
Ehrlich (die Methylenblaufidrbung) angewendet und neuerdings auch
die von W. Krause') empfohlenec Cox’sche Methode?), welche jedoch ctwas
unsichere Resultate liefert. Dic mit diesen drei Methoden gewonnenen Resul-
tate stimmen in den wichtigsten Punkten iiberein. Diejenige Methode jedoch,
welche mir die besten Dienste leistete, welche die einzelnen Zellen bis in ihre
feinsten und entferntesten Ausldufer firbt und so ein Verfolgen der einzelnen
diinnsten Fibrillen ermdglicht, ist ohne Zweifel die ,rasche Methode' von Golgi,
dic Chromsilberimprignation, welche auch schon von Tartuferi ange-
wendet wurde.

Die meisten Figuren in vorlicgender Arbeit stellen deshalb die Nerven-
elemente der Retina dar, wie sie mir nach Schwirzung durch Chromsilberim-
prignation erschienen.

Im Allgemeinen wurde die Farbung mit Methylenblau nur als Mittel ver-
wendet, um die mit der Giolgi’schen Methode gewonnenen Resultate zu kon-
trolliren. Auch die Methylenblaufirbung ist im Stande, wic dies Dogiel in
seinen bemerkenswerthen Arbeiten bewiesen hat, ebenso glinzende, wie neue Re-
sultate zu geben, im Ganzen bleibt sie jedoch an Deutlichkeit und Vollstiindig-
keit der Firbung hinter der Golgi’'schen Methode zuriick. In der That fiirbt
das Methylenblau weder die Fasern der Stibchen und Zapfen, noch ihre unteren
Anschwellungen, weder die Miiller’schen Fasern, noch die centrifugalen Nerven-
fortsiitze, noch mehrere Arten von Ganglienzellen und Spongioblasten. Es kommt
noch hinzu, dass die unvollkommene Durchsichtigkeit einer Retina, welche mit
Pikrin und Ammoniak oder mit eincm Gemisch von diesem Reagenz und Os-

1) W. Krause: Demonstrationen von Priiparaten der Retina von der Taube ectc. Sitzungen
der anat. Gesellschaft 18.—20. Mai 1891. Miinchen.
2) A. H. Cox: Zur Linpriignation des ceuntralen Nervensystems mit Quecksilbersalzen.
(Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XXXVII). )
3'
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miumséure, wie dies Dogiel empfohlen hat, behandelt ist, es mecistens nicht
mehr ermoglicht, die feinsten Ausbreitungen der Nerven- und der Protoplasma-
fortsitze zu verfolgen. Hieran liegt es, dass bei den Abbildungen von Dogiel
diese Elemente so geringe Ausbreitung und so wenig Verzweigungen zeigen und
hierdurch sind auch Dogiel einige Irrthiimer unterlaufen, zum Beispiel die An-
nahme von nervésen Netzen unter den Protoplasmafortsiitzen, im Gegensatz
zu dem, was Untersuchungen von His, Forel, Kolliker, von Lenhossék,
von Gehuchten, Retzius und von mir gezeigt haben.

Bei der Fiarbung mit Methylenblau habe ich mich im Allgemeinen an die
Vorschriften von Dogiel gehalten, doch anstatt diec Retina aus dem Bulbus
herauszunchmen und sie vor der Firbung auf einem mit Humor aqueus be-
feuchteten Objekttriger zu bringen, wurde sie an ihrem Platz gelassen, das
heisst also, in der hinteren Bulbushilfte, und dann in mehreren Wiederholungen
ein bis zwei Stunden hindurch mit einer Losung von Methylenblau behandelt.
Vor der Anwendung der Firbefliissigkeit muss natiirlich der Glaskérper ent:
fernt werden und die Bulbushilfte muss wihrend der Fiarbung in der feuchten
Kammer sich befinden.

Man fixirt die Retina zwei Stunden lang in Ammoniumpikrat und bringt
sic darauf in eine Mischung von dem Ammoniumpikrat mit Glycerin. Ein Ver-
weilen von 24 Stunden in der Fixirfliissigkeit, wie dies Dogiel empfiehlt, scheint
mir wenig empfchlenswerth, weil die Retina dabei sehr aufquillt und die Fér-
bung friiher oder spiter wicder verblasst.

Neuerdings hat Apathy') als Konservirungsfliissigkeit eine syrupartige
Losung von Gummi arabicum und Zucker angegeben. Ich habe das Verfahren
auch letzthin mit ganz gutem Erfolg angewendet.

Man kann auch ein gewohnliches Priparat, welches in Ammoniumpikrat
fixirt ist, in ein absolut unverinderliches Priparat verwandeln, welches in trocke-
nem Balsam oder in Damar-Harz mit Xylol eingeschlossen wird. Man be-
ginnt damit, dass man das Priparat auf einen Objekttriger legt, welcher im
Dampfbad erwdrmt gehalten werden muss, dann ldsst man auf das Priparat
ein oder zwei Tropfen einer konzentrirten Losung durchsichtiger Gelatine fallen
(Gelatine 2, Wasser D, gesittigte Ammoniumpikrat-Losung 2 oder 3 Tropfen),
welche vier bis fiinf Minuten lang fliissig bleiben muss, um das Eindringen der
Gelatine in das dichte (iewebe zu ermoglichen. Dann bedeckt man das Stiick
mit cinem Deckglas und iibt einen leichten Druck darauf aus, um Falten aus-
zugleichen und ein nachtrigliches Schrumpfen zu verhindern; endlich hebt man
nach dem Erkalten das Deckglas ab, an dem mcistens das Priiparat hiingen
bleibt, lisst es an freier Luft trocknen und legt es dann auf einen Objekttriiger,

1) Apathy: Behandlung des Nervensystems fiir histologische Zwecke. Zeitschrift fiir
wissensch. Mikroskopie. Bd. IX. H 1. 1892,
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welcher mit Balsam oder mit Damarlack und Xylol bedeckt ist. Das Gewebe
wird auf diese Weise ganz durchsichtig und die Firbung der Zellen hiilt sich gut.

Das Verfahren hat nur den Uebelstand, dass die Schichten der getrockneten
Retina sich sehr zusammenziehen, so dass es oft schwierig wird, spiiter zu be-
stimmen, in welcher Hohe die imprignirten Elemente eigentlich gelegen sind.
Daher wende ich dieses Verfahren nur dann an, wenn es sich darum handelt,
Zellen aus nur einer Schicht zu firben und zu verfolgen.

Ueberdies erhiilt man hiermit noch schonere Resultate bei anderen Ge-
weben, z. B. bei den Nervenendigungen in der Cornea, der Blase des Frosches,
den gestreiften Muskelfasern cte.

Die ,schnelle Methode** von Golgi, welche sonst so klare und saubere
Priiparate liefert, ist etwas unsicher bei den kleinen Netzhiduten der Fische,
Reptilien und Frosche. Es ldsst sich im Allgemeinen behaupten, dass je zarter
eine Retina ist, desto schwerer es ist, gute Firbungen zu bekommen. Man
muss deshalb unter den Thicren derselben Klasse oder derselben Familie solche
auswithlen, deren Augen moglichst gross sind. Man erhilt z. B. fast immer
schéne Firbungen bei Lacerta viridis, wihrend unter sonst gleichen Be-
dingungen es fast unmdoglich ist, solche bei der zarten Retina von Lacerta
agilis zu erreichen.

Aber auch bei zarten Netzhduten, wie diejenige des Frosches, der Lacerta
agilis, der Natter etc.,, gelangt man schr oft zum Ziel, wenn man anstatt der
gewohnlichen schnellen Methode, diejenige der ,,doppelten Imprignation*
anwendet, welche zuerst vom Verfasser fiir andere Nervencentren angegeben ist,
und welche neuerdings mit Erfolg auch von van Gehuchten und Retzius
benutzt wurde.

Man verfihrt also in folgender Weise:

1. Eintauchen der hinteren Bulbushilfte nach Entfernung des Glaskorpers
in eine Mischung von Osmium-Bichromat (Kaliumbichromat dreiprozentig . . .
20; 19%)oige Osmiumsiurelosung . . . 5—6 Theile).

2. Nachdem diese Lisung 24 bis 48 Stunden gewirkt hat, trocknet man
dic Stiicke auf Fliesspapier ab und iibertréigt sie fiir 24 Stunden in Hollenstein-
16sung (0,75 bis 1°/oige Losung von Argentum nitricum).

3. Ohne vorheriges Abwaschen bringt man die Stiicke in dieselbe Osmium-
Bichromatlésung zuriick, wenn dieselbe noch etwas Osmium enthélt. Wenn dies
nicht mehr der Fall ist, muss man einige Tropfen Osmium zusetzen. Ich habe
auch wohl neue Osmium-Bichromatlosung verwendet, sie muss aber dann weniger
Osmium enthalten (20 g der Bichromatlosung und 2 oder 3 der 1°%oigen Os-
miumlosung). Ein hoherer Prozentsatz von Osmium stért die Farbung nicht,
macht die Stiicke aber zu briichig. Man belédsst hierin 24 bis 36 Stunden.

4. Neucs Einlegen fiir mindestens einen Tag lang in eine Losung von
0,75%oige oder stirkere Hollensteinlosung.
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5. Die Stiicke kommen auf wenige Miuuten in 40%oigen Alkohol, werden
oberflichlich in Paraffin eingebettet, und in dicke Schnitte zerlegt. Um das
Einbetten zu erleichtern, pflege ich die Retina auf einen Paraffinblock zu legen
und suche mit einem in der Flamme erwiérmten Skalpell moglichst rasch zu
arbeiten, damit die Einbettungsmasse nicht in die Retina eindringt und ein Ein-
trocknen der Retina verhiitet wird. Man wischt danach die Stiicke eine Stunde
lang in 40%oigen Alkohol, hellt sie in Nelkenol auf, entfernt durch Waschen
der Stiicke mit Xylol auf dem Objekttriger das Nelkenol und das Paraffin aus
den Schnitten und schliesst schliesslich in Xylol-Damar ein, den man in diinner
Schicht erhiirten lisst.

Sehr storend bei dem Studium der innersten Schichten der Retina sind
die zahlreichen Niederschlige von Chromsilberkrystallen. Es lassen sich die-
selben indessen dadurch vermeiden, dass, ehe man dic Retina in das Silberbad
legt, man die Retina entweder mit einer sehr diinnen Schicht Celloidin tiber-
zieht (das Celloidin darf nicht eingetrocknet sein, bevor man das Stiick in die
Silberlosung legt) oder mit cinem frischen weichen thierischen Gewebe, wie z. B.
mit Peritoneum etc.

Das einfachste und sicherste Verfahren, um zu dem gewiinschten Resul-
tate zu gelangen, ist folgendes, das ich die ,,Aufrollung* nennen will. Nach-
dem der Glaskorper entfernt ist, schncidet man die Retina um die Papille herum
mit einer Scheere oder einem scharfen Messer ab und lost sic dann mit cinem
fcinen Pinsel allmihlich von der Chorioidea ab. Dann "sucht man mit der
grossten Sorgfalt dic Retina so aufzurollen, dass die Rollen dieht aneinander zu
liegen kommen ohne Zwischenriume, so dass daraus eine solide, cylindrische
oder rundliche Masse entsteht. Um ein Wiederaufrollen in der Fliissigkeit zu
vermeiden, iibergiesst man diese Rolle schnell mit einer flissigen Schicht Cel-
loidin, wartet einige Sckunden ab, bis dies fest geworden ist, und wirft das
Stiick dann rasch in die Osmium-Bichromatlosung. Die aufgerollte Retipa hirtet
w:ie eine kompakte Masse und behilt ihren Zusammenhang beim Schneiden.
Die Schnitte werden quer durch die ganze aufgerollte Masse angelegt und man
findet so bei der Untersuchung die Retina in allen Ansichten, bald quer, bald
schief getroffen ete.

Man vermcidet auf diese Weise die storenden Niederschlige auf der Innen-
seite der Retina, nur auf der Oberfliche, in der ersten Schicht der Rolle finden
sich dieselben. Ein weiterer Vortheil bei diesem Verfahren besteht darin, dass
man bei der betréichtlichen Dicke des ganzen Stiickes ein zu langes Hirten
nicht zu firchten hat. Wenn auch die Hartefliissigkcit ctwas linger ecinwirkt
(1,2 oder auch 3 Tage), so wird man doch immer in mchr oder weniger be-
deutender Tiefe Schichten finden, fiir welche die Zeit der Einwirkung der Fliissig-
keit gerade giinstig gewesen ist. Ich verdanke gerade dieser Methode die Ent-
deckung der veriistelten Nervenfasern in der iusseren retikuliiren Schicht, die
vollstindige Impriignation der Optikusfaserschicht, diejenige der Neuroglia-Ele-
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mente zwischen den Optikusfasern der Retina und die Moglichkeit, die Verzweig-
ungen der Protoplasmafortsiitze der Ganglienzellen und der Spongioblasten, die
sich oft iiber mehrere Zehntel von Milimetern erstrecken, vollstindig verfolgt
zu haben .Man kann mit diesem Verfahren natiirlich auch die oben geschilderte
Methode der doppelten, oder gar der dreifachen Impriignation kombiniren.

Diese ,,Aufrollung* ist hauptsiichlich angebracht bei der Retina der Siuge-
thiere, doch giebt sie auch bei anderen Wirbelthieren gute Resultate. Wenn
die Retina von mittlerer Dicke ist (Kaninchen, Hund), so kann man daraus
eine Rolle machen, bei den grossen Sdugern (Pferd, Ochse, etc.) muss man
sic in zwei oder drei Stiicke theilen, um eine unvollstindige Hiirtung der inneren
Zonen zu vermeiden.

Ich habe schliesslich auch die gewdhnlichen Verfahren zur Hirtung und
Firbung der Retina angewendet, als da sind: Alaunkarmin, Sdurefuchsin,
Himatoxilin nach Weigert-Pal etc, um durch die Farbung der Nerven
die Lage der in meinen Priparaten mit Chromsilber gefundenen Zellen besser
bestimmen zu kénnen. Die diinnen Schnitte, welche durch die nach der Cox-
schen Methode behandelte Retina angelegt wurden, bieten den Vortheil, dass
man sie noch nachtriiglich mit Grenacher’schen Karmin behandeln kann,
ohne dass die Silberimprignation darunter leidet.
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Von Autoren, die sich mit der Retina der Knochenfische beschiiftigt haben,
sind vor allem zu nennen M. Schultze'), W. Miiller?), Reich3), llannover?),
Denissenko?®), Retzius® und ganz besonders W. Krause?), der mit grosser
Sorgfalt eine ganze Anzahl Fische aus dieser Ordnung untersucht hat.

Die Untersuchungen dieser Forscher wurden noch mit den alten Methoden
angestellt. Sie haben uns gezeigt, das der Bau der Retina der Knochenfische
demjenigen der anderen Wirbelthiere sehr #hnlich ist, mit Ausnahme -einiger
Modifikationen, welche sich an den subretikuléiren Zellen vorfinden und einigen
Eigenthiimlichkeiten in der Konformation der Stéibchen (sogenannte Riesenstibchen,
in Form von Keulen etc.).

Ich habe mich bei meinen Untersuchungen der Methoden von Golgi und
Ehrlich bedient und ging von dem Gedanken aus, dass sich vielleicht bei
diesen Thieren ein einfacherer Bau in der Zusammensetzung der Retina ergeben
wiirde, aus dem sich vielleicht Schliisse auf die komplizirteren Verhéltnisse bei
den Vogeln, Reptilien und Sidugethieren ziehen lassen wiirden.

Wegen der Schwierigkeit, das gewiinschte Material zu vorliegendem Studium
zu verschaffen, mussten sich die Untersuchungen auf einzelne Familien und
Arten beschriinken; hierunter befindet sich: Perca fluviatilis (der Fluss-
barsch), Box salpa, Cyprinus carpio (der Karpfen), Pinca vulgaris
(Schleie) und Barbus fluviatilis (Barbe).

In der Nomenklatur der Schichten der Retina wollen wir den klassischen
Autoren, namentlich Schwalbe und Ranvier, folgen. Nur einige Neuerungen

1) M. Schultze: Archiv f. mikroskop. Anatom. Bd. II. S. 200. 1866.

2) W. Miller: Ueber die Stammesentwickelung des Sehorgans der Wirbelthierc. Beitriige
zur Anat. u. Physiol. als Festgabe Carl Ludwig zum 14. Okt. 1874. Heft II. 1875.

%) Reich: Hofmann-Schwalbe’s Jahresbericht der Anatomie u. Physiol. f. 1873 u. 1875.

1) Hannover: La retine de I'homme et des vertébrés. 1876.

5) G. Denissenko: Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XIX. 188l.

6) G. Retzius: Biologische Untersuchungen; Jahrgang I, I831. Jahrgang II, 1882,

7) W. Krause: Dic Retina. — II. Die Retina der Fische; Internat. Monatsschr. f. Histol,
u. Anat. Bd. IlI. 1886.
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scheinen mir zu einer klaren und leichten Darstellung doch nothwendig. Unsere
Kenntniss von der Morphologie und der Bedeutung gewisser Elemente in der
Retina haben sich in letzter Zeit gewaltig geiindert, so dass einige Bezeichnungen
von friiher nicht mehr anwendbar sind, als da sind: retikulire Schichten, Neu-
rospongium, molekulire Schichten, Spongioblasten, granulirte Schichten etc.
Bezcichnungen, welche sich entweder nur auf den groben Bau der Retina an-
wenden lassen, oder welche irrthiimliche Auffassungen iiber den Bau oder die
Histogenese der Retina in sich schliessen.

Die folgende Nomenklatur soll vorldufig cine provisorische sein und beruht
hauptsiichlich auf der Morphologie.

Es hat dies das gute, dass die Bezeichnung nicht von vorn herein ein Vor-
urtheil iiber den Ursprung oder die Funktion der retinalen Elemente erweckt.
Die Schichten sind von aussen nach innen folgende:

1. Epithel- oder Pigmentschicht.

. Sehzellenschicht (Stibchen und Zapfen).

. Schicht der Korner der Sehzellen (dussere Koérnerschicht).
Aeussere plexiforme Schicht (Zwischenkorner — iiussere molekulire —
oder #ussere retikuldre Schicht der Autoren).

. Schicht der horizontalen Zellen (sternférmigen Zellen, konzentrische

Ll

(@]}

Zellen, corpuscules basals etc. der Autoren).
6. Schicht der bipolaren Zellen (ganglion retinae).
. Schicht der amakrinen Zellen (siehe *) (Spongioblasten von Miiller etc.).
8. Innere plexiforme Schicht (innere retikulire oder innere molekuliire
Schicht, Neurospongium, Plexus cerebralis retinae etc.).

-]

9. Ganglienzellenschicht (ganglion nervi optici).
10. Optikusfasernschicht.

Die Miiller’schen Zellen oder das Stiitzgewebe wollen wir gesondert be-
trachten, ebenso die Neuroglia- oder Spinnenzellen (C. en araignée). Die Mem-
brana limitans externa und interna kinnen nicht als gesonderte unabhiingige
Schichten angesehen werden, da sie nur die (irenzen der Miiller'schen Stiitz-
fasern darstellen; ihr Studium schliesst sich also an das der letzteren an.

Sehzellenschicht.

Die Stiabchen und Zapfen der Knochenfische sind bekanntlich von enormer
Lange. Sie fiarben sich nicht mit Methylenblau, mit Ausnahme ihrer ellipsoiden
Korper, welche eine dunkle Fiarbung annchmen, wie dies schon Dogiel bei der
Retina der Ganoiden gefunden hat. Umgekehrt wirkt das Chromsilber sehr

* Anmerkung des Uebersetzers. Um die wenig passende Bezeichnung ,Spongio-
blasten* zu vermeiden, hat R. y Cajal fiir die Spongioblasten Miiller's den Namen ,amakrine
Zellen* vorgeschlagen und in folgendem angewendet. (2 privativum, paxpes lang und tvog die Faser.)
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intensiv auf die Sehzellen; aber es beschridnkt sich fast ausschliesslich auf das
Innenglied der Stibchen und Zapfen.

Das Innenglied der Stidbchen ist sehr lang und sehr fein und gleicht durch
seine Zartheit und seine varikosen Anschwellungen einer Nervenfaser. Oft findet
sich in der Hohe der Korner der Zapfen, d. h. also fast an der Membrana
limitans interna, eine sehr starke Varikositiit (Taf. I, Fig. 1, b).

Das Innenglied der Zapfen ist schr stark, unterscheidet sich also sehr von
dem der Stiibchen. An seinem inneren Abschnitt, unmittelbar nach aussen von
der Membrana limitans findet sich cin ellipsoider Kern, umgeben von ciner
zarten Schicht Protoplasma. Der Durchmesser des Zapfens nimmt nach aussen
vom Kern aus zu, um sich danach wieder zu verringern (Taf. I, Fig. 1, ).

Schicht der Korner der Sehzellen.

Alle Kerne, welche man in dieser Schicht sieht, gehoren den Fasern der
Stibchen an; die Zapfen betheiligen sich an dieser Schicht nur mit ihren End-
fasern. Das Korn des Stibchens ist sehr klein und gleicht darin dem der
Saugethiere. Es besteht fast ausschliesslich aus einem eiformigen oder ellipsoiden
Kern, welcher auf den mit Chromsilber behandelten Priparaten kaffeebraun
gefirbt erscheint. Die Fasern der Stibchen sind sehr zart, varikos und ge-
wunden, sie endigen in verschiedener Hohe im #dusseren Abschnitt der benach-
barten plexiformen Schicht in Form einer rundlichen oder unregelmissigen
Anschwellung giinzlich frei und ohne Verzweigungen (Taf. I, Fig. 1, ¢)

Wenn man an einem mit Karmin gefirbten Schnitt die Gegend, wo sich

die Endanschwellungen der Stibchen treffen, genau betrachtet, so bemerkt
man hier helle, granulirte Stellen, die manchmal wie Vakuolen aussehen. Diese
helle Zone, die sich sehr gut von dem unteren Theil der iusseren plexiformen
Schicht abhebt, konnte man die Schicht der Kiigelchen der Stibchen
nennen. ,
Die Fasern der Zapfen sind viel dicker und geradlinier als die der Stibchen
(Taf. I, Fig. 1) und endigen tiefer unten, wie dies schon durch die klassischen
Untersuchungen von M. Schultze bekannt ist, mit einer konischen Verdickung,
an deren unterer Basis sich feine, varikése und ginzlich frei endigende Fort-
sitze befinden.

Die Basis oder der Fuss cines Zapfens senkt sich viel tiefer in die plexi-
forme Schicht ein als dic Endanschwellungen der Stibchen, und erreicht meistens
die untere Girenze dieser Schicht. Man findet jedoch auch an dieser Stelle aus-
nahmsweise Endkiigelchen von Stébchen vor.

Aeussere plexiforme Schicht.

Diese Schicht besteht aus cinem sehr komplizirten Plexus, welcher sich
aus einem Gemenge von Protoplasmaausbreitungen und nervisen Endverzweig-
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ungen zusammensetzt. Man kann hierin zwei Zonen unterscheiden: 1. die tiefe
Zone; sie setzt sich zusammen aus den Fiissen der Zapfen, den oberen
Endbiaumchen gewisser bipolarer Zellen und den Endverzweigungen aufsteigen-
der nervoser Fibrillen; 2. die obere Zone; sie wird gebildet durch das Zusammen-
treffen der meisten Endkiigelchen der Stibchen mit den aufsteigenden Fort-
siitzen gewisser riesiger bipolarer Zellen (bipolare Zellen fiir die Stibchen).
Hierzu kommen noch die Verzweigungen, welche beiden Zonen gemeinsam sind;
es sind dies die zahlreichen Aeste, welche aus den drei Reihen der horizon-
talen Zellen hervorgehen (subretikulire Z. Sternzellen etc. der Autoren).

Schicht der horizontalen Zellen.

Die verhdltnissméssig grossen Zellen dieser Schicht sind in drei iiberein-
ander gelagerte Zonen angeordnet, welche fast die dussere Hilfte der ,,Inneren
Kornerschicht der Autoren einnehmen. Wir wollen sie entsprechend der Lage,
welche sie einnehmen, eintheilen in: dussere horizontale Zellen, mitt-
lere horizontale Zellen und innere horizontale Zellen.

A. Aeussere horizontale Zellen (Taf. I, Fig. 2, a). Sie entsprechen
der Membrana fenestrata von W. Krause und den mittleren kon-
zentrischen Zellen von Schiefferdecker, sie liegen, zu ciner schmalen
Reihe zusammengedriingt, unmittelbar unter der #usseren plexiformen Schicht.
Trotz mehrfacher Versuche mit Methylenblau ist es mir nicht gelungen, diese
Zellen zu firben; dagegen gliickte mir dies sehr schon mit der Golgi'schen
Methode. Sie erscheinen auf Schnitten als schwarze, dicke, vierseitige oder un-
regelmiissige Massen, deren nach aussen gerichtete Oberfliche kurze Ausldufer
aussendet, welche nach oben hin aufsteigend und mit abgerundeten Endkndpfen
in der dariiber liegenden plexiformen Schicht endigen. Von dem seitlichen
Rand dieser Zellen, oder von einem der am meisten peripher gelegenen Fort-
siitze geht ein feiner langer Zweig ab, den man als horizontal verlaufenden
Achsencylinder betrachten kann (Taf. 1. Fig. 2, a). Der Zweck dieses Nerven-
fortsatzes war mir aus meinen Untersuchungen nicht ersichtlich. Wenn ein
Analogieschluss erlaubt ist, so mochte ich annehmen, dass er mit varikdsen Ver-
zweigungen frei in der plexiformen Schicht selbst endigt; denn so endigen, wie
wir unten sehen werden, die nervosen Ausbreitungen denselben Zellen bei den
Vogeln.

Die untere Fliche der horizontalen Zellen der ersten Lage sendet keine
Fortsiitze aus; jedoch sieht man stets aus ihren seitlichen Umrissen einige diver-
girende Zweige ausgehen, welche in schriiger Richtung nach oben hin ziehen
und sich in der dariiberlicgenden plexiformen Schicht verlieren. Diese An-
hiingsel geben diesen Zellen, wenn man sie von vorn ansicht, eine sternférmige
Figur, die schr gut von den Autoren beschrieben ist, besonders von H. Miiller,
W. Krause und Schiefferdecker.
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Der innige Kontrakt, welcher zwischen den Réndern und den Ausléufern
der #usseren horizontalen Zellen besteht, macht es unméglich festzustellen, ob
Anastomosen zwischen ihren Protoplasmafortsiitzen vorhanden sind. Ich bin
jedoch der Ansicht, dass die von Krause (als Membrana fenestrata) und
Schiefferdecker beschriebenen Netze nur das beweisen, dass es unmoglich
ist, auf Horizontalschnitten, die mit den gewdhnlichen Mitteln gefiérbt sind, die
Konturen der Protoplasmafortsiitze zu unterscheiden. Die Umrisse der Aus-
laufer dieser Zellen sind sehr blass und unbestimmt angedcutet, verlaufen alle
in einer Ebene und verschniiren sich eng untereinander in horizontaler Aus-
breitung auf einem relativ kleinen Raum. Man moge iiberdies sich daran
erinnern, dass bei den anderen Wirbelthieren die vollsténdige Unabhiingigkeit
dieser Zellen von einander leicht zu demonstriren ist, und auch bei den Knochen-
fischen ist kein Zweifel dariiber moglich, dass wenigstens die aufsteigenden
Protoplasmafortsitze, wie dies Taf. I, Fig. 2 zeigt, mit abgerundeten Knopfen
frei endigen.

Zwischen den Réndern der dusseren horizontalen Zellen bleiben Zwischen-
rdume, um die #usseren Fortsiitze der bipolaren Zellen durchzulassen, und um
die aufsteigenden Aeste der horizontalen Zellen der zweiten Reihe aufzu-
nehmen. Diese Rdume sind von W. Krause schon beschrieben worden, der
sie fiir Liicken in einer lortlaufenden granulésen Membran hielt. Auch Schwalbe!)
und Schiefferdecker haben sie wohl gesehen und abgebildet.

B. Horizontale Zellen der zweiten Reihe oder mittlere h. Z.
Sie liegen in einer fast kontinuirlichen Schicht unter den eben Geschilderten,
an die sie sich durch ihre morphologischen Eigenschaften eng anschliessen.
Der Korper dieser Zellen ist platter, als der der dariiberliegenden; von sciner
oberen Fliche und von seinen Seiten gehen 3, 4 oder eine grissere Anzahl
dieser Fortsiitze aus (Fig. 2, b)). Nachdem diese zwischen den #usseren horizon-
talen Zellen hindurchgezogen sind, endigen sie mit kurzen absteigenden Ver-
zweigungen, welche sich bis in den iussersten Theil der daranstossenden
plexiformen Schicht erstecken. Diese Zweigelchen sind fingerformig und scheinen
sich in Kontakt zu setzen mit den Endkugeln der Stibchen.

Ebenso wie bei den Zellen der ersten Reihe kann man oft einen feinen,
langen, horizontal verlaufenden Fortsatz ohne Verzweigungen verfolgen, der ganz
wie ein Nervenfortsatz aussieht; es gelang mir jedoch nicht den Modus, wie
derselbe endet, mit Deutlichkeit klarzulegen.

Die mittleren horizontalen Zellen sind schon ziemlich gut von W. Krause,
Retzius, Schwalbe, Reich und Schiefferdecker beschrieben und abge-
bildet worden, deren Beobachtungen hauptsiichlich sich auf die Retina des

1) Schwalbe: Handbuch der gesammten Augenheilkunde von Graefe und Saemisch.
Bd. 1. 1874.
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Hechtes erstreckten. Nach Krause sollen sich diese Zellen analog den dusseren
horizontalen Zellen verbinden; dadurch, dass Veristelungen sich zu einem
horizontalen, kontinuirlichen Netzwerk vereinigten, sollte die von diesem Autor
sogenannte Membrana perforata entstehen. '

Diese Perforationen, welche auf horizontalen Schnitten durch die Retina
sehr deutlich zu sehen sind, entsprechen den Zwischenrdumen, welche die
Zellen fiir den Durchgang der peripheren Fortsitze der bipolaren lassen.

Aus dem, was eben auseinander gesetzt ist, geht hervor, dass die horizon-
talen Zellen als wirkliche nerviose Zellen zu betrachten sind. Bei den hoheren
Wirbelthieren kann man dies nach den schonen Untersuchungen von Dogiel,
Tartuferi und meinen Erfahrungen als nachgewiesen betrachten, doch ist
dieser Nachweis bei den Fischen noch nicht gelungen und es ist deshalb ver-
stindlich, dass Schiefferdecker diese Zellen noch in sein System des Stiitz-
geriistes der Retina  mit einrechnet urter dem Namen der konzentrischen,
mittleren und inneren Zellen.

Bei den Ganoiden hat Dogiel?) das Vorkommen von rundlichen oder
eifsrmigen Zellen nachgewiesen, die iiber der #usseren plexiformen Schicht
gelagert sind und die er subepitheliale Zellen nennt. Diese Zellen, welche
offenbar den Ersatzzellen von Krause entsprechen, sind von Schieffer-
decker bei den Knochenfischen gefunden worden, und er nimmt an, dass sie
die iiusserste Lage seines Stiitzzellensystems bilden (seine ,dusseren konzen-
trischen Zellen*). Nach der neuesten Verdffentlichung von Dogiel?) sollen
diese Zellen auch in der Retina des Menschen vorkommen und sie sollen nichts
anderes darstellen, als versprengte bipolare Zellen. Mir war es nicht méglich,
trotz vieler Farbungen mit den zwei Methoden von Golgi und von Ehrlich
diese Zellen zu Gesicht zu bekommen; ich kann mich demnach nicht fiir ihr
Vorkommen bei den Knochenfischen erkldren. Dagegen sind sie sehr ausgedehnt
und charakteristisch bei Froschen und Reptilien ausgebildet.

C. Innere horizontale Zellen oder horiz. Zellen der dritten
Reihe. Sie bilden dicke, langgestreckte Massen, die direckt iiber der Schicht
der bipolaren Zellen gelegen sind. Ihre Gestalt ist spindelformig oder halb-
mondformig mit der Konkavitit nach oben (Taf. I Fig 2, e, g, f). Gewdhnlich
sendet der Zellkorper an zwei cntgegengesetzten Enden zwei breite, grobe,
horizontal verlaufende Fortsiitze aus, welche sich weit hin erstrecken. Im An-
fang sind diese Fortsiitze konisch und besitzen abwechselnd Verdickungen und
Verschmiilerungen, je mehr sie sich jedoch von dem Zellkorper entfernen, um
so zarter und diinner werden sie ganz allmiihlich. Der eine der Fortsiitze durch-

1) Dogiel: Die Retina der Ganoiden; Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XXII. 1883.
2) Dogiel: Ueber die nervisen Elemente in der Retina des Menschen; Arch. f. mikrosk.
Anat. Bd. XXXVIIL
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liuft eine lange Strecke, nimmt das Aussehen eines Achsencylinders an, und
nihert sich allmihlich der dusseren plexiformen Schicht, wo er zu endigen scheint.
Der andere Fortsatz nimmt einen gleichmiissigen mehr oder weniger horizontalen
Verlauf, theilt sich nochmals in zwei Aeste und begiebt sich auch in die Gegend
der plexiformen Zone, wo er auf eine noch nicht ermittelte Art endigt. Seines
groben und rauhen Aussehens halber scheint mir dieser Fortsatz ein Protoplasma-
zweig zu sein. Manchmal weist diescr Protoplasmazweig ganz nahe an seinem Ur-
sprung eine ovale Verdickung auf, die dem Zellkorper dhnlich ist. Man mochte
sagen, dass es sich um einen Korper mit zwei Kernen handelt (Taf. I Fig. 2, f).

Dic spindelformigen Zellen sind bei den Knochenfischen massenhaft vor-
handen und bilden eine Schicht von plexiformem Aussehen, die von hellen
Vakuolen durchsetzt ist und von horizontalen Fasern durchlaufen wird. Dieses
fibrillaire Aussehen ist den fritheren Autoren nicht entgangen; von M. Schultze
und Schwalbe wird es erwihnt, und zu der Deutung dieser Erscheinung
nehmen sie an, dass {iber den Spongioblasten ein nerviser Plexus gelegen sei,
der in Verbindung mit den Faden stehe, die von den Stibchen und Zapfen
ausgingen. W. Krause, dem besonders die unregelmmissigen Vakuolen auf-
fielen, welche die kontinuirliche Schicht der Korner unterbrechen, bezeichnete
diese Stelle der Retina als Stratum lacunosum. Schiefferdecker gebiihrt
das Verdienst, zuerst diese spindelférmigen Zellen gesehen und ihre morpho-
logischen Eigenschaften erkannt zu haben. Er betrachtet sie als eine Varietit
der Stiitzzellen, die sich besonders durch den Mangel an Kernen charakterisirten
(kernlose konzentrische Zellen). Die spindelformigen Zellen, so wie sie
von Schiefferdecker abgebildet sind, entsprechen sehr gut denen, deren
Farbung mit Chromsilber mir bei den Cypriniden und Perciden gelungen ist;
ich mochte sie jedoch nicht zu den Elementen des Stiitzgeriistes rechnen, da,
wie oben bemerkt, sie ja einen Achsencylinder besitzen und ausserdem die
morphologischen Eigenschaften der Neurogliazellen ihnen fehlen. Ich glaube
ferner, dass es durch irgend eine Zufilligkeit Schiefferdecker nicht gelungen
ist,- den Kern zu firben, denn es wire recht merkwiirdig, wenn in der Retina
nervise Elemente ohne Kern vorkommen sollten, wihrend alle Nerven- und
Neuroglia-Korper, welche wir sonst kennen, einen solchen besitzen. Uebrigens
ist es nicht schwer, mit der Golgi'schen Methode schine Farbungen dieser
Keme zu erhalten; man sieht sie in solchen Fillen, ebenso wie bei den anderen
Zellen, z. B. bei den bipolaren Zellen, in Form eines rundlichen, central gelegenen
Korpers, ohne schwarze Niederschlige.

Diese drei Reihen von horizontalen Zellen, welche eben beschrieben sind,
bilden keine Eigenthiimlichkeit der Fische; man findet sie, wie W. Krause
und Schiefferdecker nachgewiesen haben, mit grisseren oder geringeren
Modifikationen bei fast allen Vertebraten. Indessen stehen die Si#ugethiere
hierin den Fischen am niichsten, denn in der Retina des Menschen, des Hundes,

des Kalbes etc. kommen dieselben drei Lagen von groben horizontalen Zellen
Ramon y Cajal, Retina der Wirbe]thiere, 4
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vor. Bei den Siugethicren ist es nur recht schwierig, diejenigen Zellen zu be-
zeichnen, welche den spindelférmigen Zellen der Fische entsprechen.

Wozu dienen diese horizontalen Zellen der Retina? Bei dem heutigen Stand-
punkt unseres Wissens ist jedenfalls alles, was man dariiber behaupten kann,
etwas voreilig. Aber, wenn mir eine Vermuthung erlaubt ist, so mdchte ich
annehmen — unter der Voraussetzung, dass die Achsencylinder dieser Zellen
mit frei sich verlierenden Verzweigungen direkt unterhalb der St#bchenfiisse
endigen (und diese Art von Endigung ist, wie wir unten sehen werden, bei den
Vogeln und S@ugethieren schon sichergestellt) — dass diese Elemente dazu
bestimmt sind, die transversale Verbindung der Sehzellen zu
vermitteln. Es wiirde z. B. eine jede horizontale Zelle aus der ersten Reihe
eine kleine Gruppe von Stibchen und Zapfen mit einer anderen solcher Gruppen
in einer mehr oder geringer grossen Entfernung verbinden. Die Zellen in der
zweiten und die in der dritten Lage wiirden eine analoge Funktion haben, aber
da sie einen lingeren Achsencylinder besitzen, wiirde durch sie die Verbindung
zweier Gruppen von Stiibchen und Zapfen iiber eine weit grossere Strecke hin
tibermittelt.

Schicht der bipolaren Zellen.

Meine Untersuchungen iiber die bipolaren Zellen liessen mich eine That-
sache von einiger Wichtigkeit feststellen, némlich die, dass bei den Knochen-
fischen zwei Arten von bipolaren Zellen vorhanden sind: 1. riesige bipolare
Zellen, die speziell mit den Stibchen in Verbindung stehen; 2. kleine
bipolare Zellen, welche Beziehung zu den Zapfen haben. Beide Arten von
Zellen firben sich sowohl mit Chromsilber als mit Methylenblau.

A. Die riesigen bipolaren Zellen. Es sind dies sehr starke, spindelférmige
Zellen, die zusammen mit denjenigen der kleineren Bipolaren eine dichte, etwas
unregelmissige Schicht bilden, die iiber den Spongioblasten der Autoren
gelegen ist. Sie besitzen zwei Fortsitze: einen aufsteigenden und einen ab-
steigenden.

Der aufsteigende Fortsatz ist von betriichtlicher Dicke und von
unregelmiissigem Aussehen. Er steigt fast in gerader Richtung bis zu der
iiusseren plexiformen Schicht auf, dort 16st er sich in einen sehr dichten
Biischel auf, dessen Fasern sich noch mehrfach verzweigen und schliesslich
mit kleinen Endknotchen zwischen den Kiigelchen der Stibchen frei endigen
(Figur 1 ).

Da der Endbiischel des aufsteigenden Astes oft sehr stark entwickelt und
ausgedehnt ist, so kann ecine einzige bipolare Zelle eine grosse Anzahl von
Stiibchenfiissen umfassen und die Impulse dieser Stibchen somit in sich ver-
cinigen.  Einige bipolare Zellen bilden einen so geringen oberen Endbiichel,
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dass er kaum mit vier bis neun Stiibchen in Berithrung kommen kann, da-
gegen finden sich andere, deren aufsteigender Biischel 20 bis 25 Stibchen
umgreift.

Der absteigende Fortsatz ist im Vergleich zu dem der kleinen bipolaren
Zellen ebenfalls sehr dick. Er steigt in beinahe gerader Linie bis zu dem unteren
Rande des inneren plexiformen Lagers herab, wo er mit konischem IFussstiick
endigt, dessen nach unten gerichtete Basis sehr unregelmiissig und oft mit
seitlichen, varikosen, dicken Auswiichsen verschen ist (Figur 1, f). Diesc Fuss-
stiicke passen sich unmittelbar der mehr oder weniger buchtigen Oberfliiche der
Ganglienzellen an, oder den Seiten der dicken aufsteigenden Stimme dieser
letzteren und bilden so mit ihnen ein inniges Gefiige. Dieser interessante Zu-
sammenhang lésst sich auf gut gelungenen Schnitten sehr schin beobachten.

Die grisste Anzahl derjenigen riesigen bipolaren Zellen, deren ganzer
Verlauf zu verfolgen mir gelang, endigten an der oben erwiihnten Stelle, also
direkt iiber den Ganglienzellen; manchmal konnte ich jedoch auch einzelne
solcher Zellen bemerken, deren Fuss in einer mebhr nach aussen gelegenen
Schicht aufhorte (Figur 1, ).

Es ist sehr schwer zu bestimmen, welcher Art von Ganglienzellen die
Fiisse der riesigen bipolaren Zecllen sich aufsetzen; es scheint mir indessen, dass
sie zu der ,grossen* oder ,mittleren* Art von Ganglienzellen gehiren (Fig. 1, ).

Diejenigen bipolaren Zellen, deren obere Biischel klein sind, weisen auch
unten einfachere und weniger umfangreiche Fiisse auf.

B. Die kleinen bipolaren Zellen. Ihr Korper ist klein, spindelférmig
oder oval, und besitzt cine diinne Schicht Protoplasma um den Kern. Auch
diese Zellen besitzen zwei Fortsiitze: einen aufsteigenden und einen ab
steigenden.

Der aufsteigende Ast ist sehr zart und oft gewunden; er steigt zwi-
schen den dariiberliegenden horizontalen Zellen in die Hohe und erreicht die
dussere plexiforme Schicht, wo er sich in cin Biindel von eleganten zarten Iib-
rillen flach aufsplittert. Diese Fibrillen sind sehr lang und verlaufen ganz
gerade (Fig. 1,¢). Sie bilden mit einander cinen horizontalen, miissig dichten
Plexus, der an der unteren Grenze der dusscren plexiformen Schicht gelegen
ist, direkt unter den IFussenden der Zapfen, mit welchen die Fibrillen sich iunig
zu beriihren scheinen.

Durch die Zartheit und die lange Ausdehnung dieser Fibrillen, sowie durch
den ganz horizontalen Verlauf in den tiefsten Lagen der idusseren plexiformen
Schicht wird es leicht moglich, die Biischel dieser kleinen bipolaren Zellen,
welche fiir die Zapfen bestimmt sind, von denjenigen der riesigen bipo-
laren Zellen, welche fiir die Stibchen bestimmt sind, zu unterscheiden.

Der absteigende Ast ist gleichfalls schwach und gewunden, er durch-

zieht die Reihen der amakrinen Zellen oder der Spongioblasten der Autoren.
4*
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In verschiedener Hohe der iusseren plexiformen Schicht bildet sich eine End
verzweigung mit kurzen, dicken varikosen Aesten, welche vollstindig frei auf-
horen (Fig. 1, g)..

Manchmal sendet der absteigende Ast, wie z. B. bei den Froschen, Rep-
tilien und den Vogeln, einige kurze und knotige kollaterale (seitliche) Zweige
ab, welche sich in einer der hoheren Lagen ausbreiten. In Bezug auf die Aus-
dehnung des oberen Biischels der bipolaren Zellen, kann man zwei Varictiten
unter diesen Zellen unterscheiden:

1. Solche Zellen, deren Biischel eine so betriichtliche Ausdehnung besitat, dass
er mit einer grossen Anzahl von Zapfenfiissen (20—30) in Kontrakt steht.

2. Solche Zellen, deren Biischel so klein sind, dass sie kaum die Fiisse von
3 bis 4 Zapfen beriihren. '

Aus dem eben Gesagten geht hervor, dass die specifische Erregung der
Stibchen und Zapfen bei ihrer Weiterleitung durch die bipolaren Zellen mehr
oder weniger konzentrirt wird, da eine einzige bipolare Zelle wegen der grossen
Ausdehnung ihres oberen Biischels die Erregung einer mehr oder weniger
grossen Anzahl von Stibchen und Zapfen aufnimmt und weiterleitet.

Sternfdrmige Zellen mit kleinem Korper. In der Schicht der Spon-
gioblasten selbst und etwas iiber dersclben gelegen, habe ich Zellen angetroffen,
deren morphologische Eigenschaften es erfordern, dass die Zecllen als eine geson-
derte Klasse von retinalen Elementen betrachtet werden (Taf. I, Fig. 4, a, b, d).

Es handelt sich um sehr kleine, etwa 6—10 u grosse, sternférmige, drei-
eckige oder rundliche Zellen deren Korper eine grosse Anzahl Fortsitze aus-
sendet. Man kann unter letzteren unterscheiden: aufsteigende, absteigende
und horizontale Fortsiitze.

Die aufsteigenden Fortsétze sind sehr diinn, und haben durch ihre
Zartheit und ihre varikose Gestalt ganz das Aussehen von Achsencylindern.
Sie steigen in Windungen bis zur #dusseren plexiformen Schicht auf, wo sie frei
endigende, varikise, horizontal verlaufende Verzweigungen bilden. Die letsten
Auslaufer ihrer Verzweigungen sind in dem unteren Theil der plexiformen
Schicht gelegen, unterhalb der Zapfenfiisse, und vermengen sich mit dem von
den Biischeln der kleinen bipolaren Zellen gebildeten Plexus.

Die absteigenden Fortsiitze, etwa 2, 3 bis 4 an der Zahl, scheinen
mir ihrer relativen Dicke und ihrer regelmissigen Konturen halber Protoplasma-
Fortsiitze zu sein. Sie ziehen zuerst nach abwiirts bis zur inneren plexiformen
Schicht, welche sie in mehr oder weniger schiefer Richtung durchsetzen und
endigen in dieser Schicht als freie Endanschwellungen. Auch sieht man nicht
selten diese Fortséitze sich in dieser Schicht nochmals verzweigen. Einige dieser
sekundiiren Zweige haben einen nur kurzen Verlauf, und begeben sich zur obe-
ren Partic der inneren plexiformen Schicht; andere dagegen sind recht lang
und erreichen oft die untere Grenze dieser Schicht (Taf. I, Fig. 4, A).
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Die horizontalen Fortsitze gehen oft von einem gemeinsamen Stamm
aus und imponiren mir ihrer Dicke wegen als Protoplasma-Fortsiitze. Sie ver-
laufen zuerst horizontal, steigen dann bald aber nach oben an; sie werden in
ihrem Verlaufe immer zarter, varikgser und endigen in der iusseren plexifor-
men Schicht mit horizontalen Verzweigungen. Wihrenddem sie iiber den ama-
krinen Zellen hinziehen, senden sie einige aufsteigende selir zarte Fibrillen
aus, welche wie Endzweige aussehen, d. h. sie 1dsen sich unter den Fussenden
der Stiibchen und Zapfen in varikose frei endigende Aufsplitterungen auf. Manch-
mal biegt sich ibr Endzweig, anstatt aufzusteigen, um, wendet sich nach abwiirts
und verliert sich ebenfalls in der inneren plexiformen Schicht.

Obwohl wir noch nicht im Stande sind, diese unregelmiissigen Zellen sicher
zu klassifiziren, neige ich doch der Ansicht zu, dass sie eine Varietit der klei-
nen bipolaren Zellen ,die fiir diec Zapfen bestimmt sind“ darstellen.
Immerhin bekommen diese Zellen dadurch, dass die aufsteigenden Fortsitze
ganz das Aussehen von Nervenfasern haben, wihrend die absteigenden mehr
Protoplasmafortsitzen #dhneln, dass ferner diese letzteren Fortsiitze durch die
Unregelmissigkeit, mit der sie aufsplittern, so gar nicht an die Fiisse der grossen
oder kleinen bipolaren Zellen erinnern, einen ganz eigenthiimlichen Charakter
durch den sie sich von allen anderen retinalen Nervenzellen unterscheiden.

Schicht der amakrinen Zellen oder der Spongioblasten von Miiller.

Man findet bei den Knochenfischen dieselben Arten von Spongioblasten,
welche ich schon frither bei den Batrachiern, den Reptilien und den Séuge-
thieren beschrieben habe. Sie lassen sich, wie dies auch Dogiel bei den Gano-
iden gethan hat, streng in zwei Klassen eintheilen: 1. die eigentlichen nervisen
Zellen, 2. die amakrinen Zecllen, oder die Zellen ohne Achsencylinder (cigent-
liche Spongioblasten).

I. Nerviose Zellen. Nach Dogiel sollen diese Zellen einen mitralis-
formigen Korper haben, und mit horizontalen Protoplasmafortsitzen und einem
Nervenfortsatz verschen sein, welch letaterer durch die innere plexiforme Schicht
hindurch nach unten zieht und in eine Optikusfaser iibergeht. Es gelang mir je-
doch trotz aller Anstrengung nicht, diese Zellen zu fiirben, weder bei den Cypri-
niden noch bei den Perciden. Bei meinen ersten Versuchen glaubte ich die-
selben, wenn auch unvollkommen gefirbt wahrnehmen zu kénnen, doch durch
fortgesetzte Studien bin ich gezwungen anzunehmen, dass die mitralisformigen
Zellen, welche ich damals wabhrzunehmen glaubte, diffuse amakrine Zellen waren.

II. Amakrine Zellen. Sie bilden, wie Dogiel gezeigt hat, eine beson-
dere Art von Nervenzellen ohne Achsencylinder. Ihre Ausldufer konnen weder
als funktionelle, noch als protoplasmatische Fortsitze hetrachtet werden.
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Man kann die amakrinen Zellen mit den Kornern des Bulbus olfactorius
vergleichen, bei denen ebenfalls diec beiden Arten von Ausldufern, welche die
Nervenzellen charakterisiren, nicht von einander verschieden sind. Sie gleichen
auch den Neuroblasten von His, das heisst primordialen, nervisen Zellen,
welche nach Art der Ganglienzellen der Invertcbraten ihren embryonalen Zu-
stand sich bewahrt haben.

Es wire moglich, dic amakrinen Zellen nach der Form und Anzahl ihrer
Fortsiitze zu klassifiziren, jedoch scheint es mir rationeller, sie nach der Art
ihrer Endigungen und der Lage ihrer unteren Verzweigung in der inneren
plexiformen Schicht zu unterscheiden. Es entstehen auf diese Weise zwei
Gruppen: Amakrine Schichtenzellen und Diffuse amakrine Zellen (cf. *).
Die Ersteren breiten ihre flachen Verzweigungen in bestimmten Lagen der
inneren plexiformen Schicht aus, wihrend die der zweiten Gruppe ihre End-
zweige durch die ganze oder fast die ganze Dicke der ebengenannten Schicht
vertheilen.

A. Diffuse amakrine Zellen. Es giebt unter diesen Zellen zwei Varie-
titen: 1. Euterférmige Zellen, von kleiner Gestalt, mit einem aufsteigenden
Ast, der sich sehr bald in sehr zahlreiche vertikal verlaufende, sehr varikose
und gewundene Fiden auflost, die beinahe die Schicht der Ganglienzellen er-
reichen (Taf. I, Fig. 5, M. L) und dort frei mit einer Anschwelluug endigen.
Manchmal bilden dicse absteigenden Faden i Niveau bestimmter Unterschich-
ten, besonders gern in der dritten Unterschichte, sehr bedeutende, grob aus-

* Anmerkung des Uebersetzers. Da das von Cajal neu geschaffene Wort schwer
im Deutschen exakt wiederzugeben ist und ich nach meiner und meiner Freunde Erfahrung weiss
dass auch die anatomische Vorstellung der neu aufgefundenen Verhiltnisse in der inneren plexi-
formen Schicht nicht leicht ist, diirfte vielleicht folgende kurze Erliduterung am Platze sein: Die
Cellulas stratificadas, Cellules stratifiées Cajal's wollen wir Schichtenzellen
nennen, genauer Schichten bildende Zellen oder Zellen, deren Veriistelungen sich schichten-
formig ausbreiten. Cajal versteht darunter Zellen, deren Stamm oder Fortsatz eine mehr oder
weniger weite Strecke in die innere plexiforme Schicht hineinragt und in verschiedener Hihe in
eine in der Fliche ansgebreitete Verzweigung zerfillt. Diese in verschiedenem Niveau so gebil-
deten étages d’arborisations bilden miteinander wieder besondere Schichten (konzentrische
Plexus), die wir zum Unterschied von den schon bekannten retinalen Schichten die Unter-
schichten der inneren plexiformen Schicht nennen wollen. Solcher Unterschichten sind meist
finf vorbanden.

Es giebt: 1. C. monoestratificadas=Einschichtige Zellen oder in Einer Unter-
schicht sich veriistelnde Zellen;

2. C. bi- und poliestratificadas—=Mehrschichtige Zellen oder in zwei oder mehr
Unterschichten sich veriistelnde Zellen.

Schichtenzellen kommen vor: 1. unter den amakrinen Zellen (Spongioblasten) ihr Stamnm
steigt nach unten ab und veriistelt sich in verschiedener Hohe in der inneren plexiformen Schicht;
2. unter den Ganglienzellen, ihr Stamm steigt nach oben auf und veriistelt sich in derselben
Hohe, so dass beide Veriistelungen zusammentreffen.

Den Schichtenzellen stehen gegeniiber die Cellulas diffusas -— diffus sich ver-
iistelnden Zellen.
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sehende Varikosititen. Bei der als N auf Fig. 5 abgebildeten Zelle zieht der
absteigende Biischel schriig nach unten und seine Fiden reichen abwiirts bis
zu der vierten und fiinften Unterschicht der inneren plexiformen Schicht.
2. Multipolare Zellen, deren sehr feine und wenig verzweigte Fortsiitze schriig
durch die plexiforme Schicht ziehen und in verschiedener Hohe dieser Schicht,
ganz besonders gern aber in der fiinften Unterschicht oberhalb der Ganglien-
zellen endigen (Fig. 2, B).

B. Amakrine Schichtenzellen. Vor der Beschreibung dieser Zellen
miissen wir auf einige Details in der Zusammensetzung der inneren plexiformen
Schicht eingehen. Alle Autoren haben das Vorkommen von bestimmten granu-
16s aussehenden, konzentrischen Streifen in bestimmten Abstinden in der plexi-
formen Schicht erwiéhnt, aber eine Deutung dieser Streifen ist den Gelehrten
lange Zeit nicht moglich gewesen. Indessen hatte schon Rauvier!) vermuthet,
dass diese granulosen Linien den optischen Durchschnitt verschiedener kon-
zentrischer Plexus darstellten, die von den Fortsiitzen der Spongioblasten und
denen der Ganglienzellen in der inneren retikuliren Schicht gebildet wiirden.
Dogiel gebiihrt das Verdicnst, mit Hiilfe der E hrlich 'schen Methode bei den
vier Klassen der Wirbelthiere: den Fischen, Froschen, Reptilien und Vogeln
diese Vermuthung als richtig nachgewiesen zu haben. Es gelang mir dann eben-
falls, mit Hiilfe der Golgi’'schen Methode bei den Vigeln diese Thatsache
nachzuweisen 2), und ncuerdings ist sie auch bei den Séugethieren von Baquis?)
und von Dogiel?) selbst beschrieben worden.

Wenn jedoch auch alle Autoren, die sich mit dieser Frage beschiftigt haben,
das Vorkommen von horizontalen Plexus in dieser Schicht nun zugeben, so
stimmen sie tiber die Zahl solcher Plexus doch noch keineswegs iiberein. So
erwiihnt Dogiel in seiner Arbeit iiber die Retina der V'ogel deren drei, wovon
der erste an der dusseren Grenze der inneren plexiformen Schicht gelegen sei,
der zweite in dem oberen Drittel, und der dritte fast an der unteren Grenze
dieser Schicht. In meiner ersten Arbeit iiber dic Retina (der Vogel) habe ich
vier solche Plexus unter dem Namen der plans oder étages d’arborisations
beschrieben, aber nach einigem Zdgern kann ich nunmehr deren fiinf zugeben,
wovon drei mitten in der plexiformen Schicht gelegen sind, und zwei (ein
oberer und cin®unterer) an den Grenzen derselben. Es konnte aber wohl sein,
dass eine noch grossere Anzahl Plexus vorhanden ist, zumal in der Retina der
Reptilien und der Fische, wo die innere plexiforme Schicht besonders dick und
entwickelt ist. Die Zahl der Plexus scheint der Anzahl und der Kleinheit der
bipolaren Zellen zu entsprechen, je kleiner und zahlreicher die bipolaren Zellen

1) Ranvier: loc cit. p. 978.

2) Cajal: Anat. Anzeiger 1889 No. 4.

3) C. Baquis: Sulla retina della faina; Anat. Anzeiger 1890 Nr. 13 u. 14.
4) Dogiel: Arch. f. mikr. Anatomie. Bd. XXXVIII, 1891.
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bei einem Thiere sind, um so mehr Plexus pflegen vorhanden zu sein. Die
finf Plexus sind sehr schwer bei den Knochenfischen und bei den Séugethieren
nachzuweisen, weil sie schr nahe aneinander liegen und weil der fiinfte in
den peripheren Schichten der Retina mehr oder weniger atrophisch zu werden
scheint.

Jeder horizontale Plexus der inneren plexiformen Schicht besteht aus zwei
Lagen, die mehr oder weniger dichte Verzweigungen aufweisen, in der ersten
oder -der oberen Lage treffen die Veriistelungen der schichtenbildenden Spon-
gioblasten zusammen; die zweite, untere, setzt sich aus den Protoplasmaver-
zweigungen der schichtenbildenden Ganglienzellen zusammen. Mir scheint es
sehr wahrscheinlich, dass die unregelmissigen Fussenden der bipolaren Zellen
zwischen diesen zwei Lagen gelegen sind, mit Ausnahme derer, die, wie oben
gezeigt worden ist, in Verbindung mit der oberen Fliche der Ganglienzellen
stehen. Die Grenzflichen aller konzentrischen Schichten sind innig unter-
einander verbunden, sei es durch die Miiller'schen Fasern, sei es durch zahl-
reiche unregelmissige, divergente Fasern, die von den nicht schichtenbildenden
amakrinen und Ganglienzellen kommen.

Entsprechend der Hohe, in der die verschiedenen amakrinen Zellen sich
in der inneren plexiformen Schicht veristeln, kann man diese Zellen eintheilen
in amakrine Schichtenzellen der ersten, zweiten, dritten, vierten und fiinften
Unterschicht.

a) Amakrine Zellen der ersten Unterschicht. Ich habe deren
zwei Haupttypen gefunden: 1. halbkugelférmige oder halbmondférmige, sehr
volumindse Zellen, aus deren Umrissen man einige dicke divergirende Zweige
hervorgehen sieht, die sich bald veristeln, und ausschliesslich in der #usseren
Hilfte der ersten Unterschicht endigen (Fig. 5, 4, B); 2. kubische oder halb-
mondformige Zellen, die sehr ausgedehinte und diinne Fortsiitze besitzen, welche
aus der Peripherie des Protoplasmas hervorgehen und ohne Theilungen einzu-
gehen sich iiber weite Strecken hin verfolgen lassen (Fig. 2, A).

b) Amakrine Zellen der zweiten Unterschicht. Auch hicrin findet
man zwei Varietiiten: 1. euterformige Zellen mit einem absteigenden Ast, der
sich in der zweiten Unterschicht in varikose gewundene Zweige zertheilt; 2. etwas
grossere, polygonale oder euterférmige Zellen, die, ebenfalls wie die vorher-
gehenden, einen absteigenden Arm besitzen, der ‘an der Grenze der zweiten
Unterschicht eine flache Verzweigung mit langen sehr feinen und fast gerad-
linigen Fiaden bildet (Fig. 5, C). Die Fiden erinnern durch ihre Feinheit
und die Zartheit ihrer Konturen an die feinen Achsenzylinder im Kleinhirn
(parallele Fibrillen der Korner). Diese eigenthiimlichen Zellen mit stern- oder
strahlenformigem Biischel finden sich iibrigens bei allen Wirbelthieren.

¢) Amakrine Zellen der dritten Unterschicht. Man kann deren
zwei Hauptarten erkennen: Die einen wollen wir die grossen, die anderen die
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kleinen Zellen nennen. Die grossen Zellen sind euterformig (Fig. 5, D).
Sie besitzen einen dicken absteigenden Ast, der eine flache Verzweigung eingeht
mit strahlenformigen, dicken und wenig zahlreichen Zweigen. Die kleinen
Zellen sind ebenfalls cuterformig, mit einem relativ schlanken unteren Ast,
der im Niveau der dritten Unterschicht eine elegante strahlenférmige Zertheilung
aufweist, ganz gleich derjenigen, welche oben (zweite Varietiit der zweiten Unter-
schicht) beschrieben ist, das heisst also, dass die Ausstrahlung aus sehr feinen
langen Fidchen besteht, welche unabhingig von einander und frei endigen.

d) Amakrine Zellen der vierten Unterschicht. Man findet hier
gleichfalls zwei Typen: 1. riesige Zellen mit starken Zweigen (Fig. 5. H),
2. kleine Zellen mit einem schlanken Ast, der sich in ecine Anzahl von geraden
varikosen Fiden auflost (Fig, 5, 0). Manchmal erscheint der letztere Typus,
was die Grosse anbelangt, ebenso volumings als der erstere (Fig. 5, F').

¢) Amakrine Zellen der fiinften Unterschicht. Ich habe in dieser
Schicht drei Zelltypen aufgefunden, von denen zwei genau den in den anderen
Unterschichten beschriebenen entsprechen. Das heisst also. man findet den
Riesentypus mit dicken aber wenigen Endzweigen (Fig. 5, I) und einen Typus
von weniger grossen Zellen mit sehr reichlichen, langen und feinen End-
zweigelchen (Fig. 5, G). Die dritte Art ist gewohnlich multipolar (Fig. 2, B)
entsendet- eine stattliche Anzahl schrig absteigender Zweige, die grosstentheils
in der fiinften Unterschicht endigen, indem sie sich dort veriisteln und frei
auslaufen. Nicht selten zichen cinzelne Zweige dieser Zellen auch zu anderen
Unterschichten.

Zweischichtige amakrine Zellen (C. biestratificadas). Man findet
manchmal riesige oder doch recht grosse, birn- oder halbmondformige Zellen,
die ausser ihrer flachen Endverzweigung in der 3., 4. oder 5. Unterschicht auch noch
Zweige zur ersten Unterschicht entsenden (Fig. 2, C) Es scheint manchmal, als wenn
ausserdem noch von diesen Zellen andere Zweige in die zwischen zwei Unter-
schichten gelegene Zwischenriumen zdgen, was den mehrschichtigen Zellen den
Charakter von diffus sich veriistelnden Zellen giebt.

Innere plexiforme Schicht.

Diese Schicht setzt sich, wie dies schon oben auseinander gesetzt worden
ist, wesentlich aus dem Gemenge und den Verschniirungen von vier Arten von
Endverzweigungen zusammen: 1. Den Protoplasmaverzweigungen der
Ganglienzellen; 2. den untern Bischeln der bipolaren Zellen; 3. den
EndverzweigungenderamakrinenZellen; 4. denseitlichen Anhingen
der Miiller'schen Fasern.

Zellen der inncren plexiformen Schicht. Auf diinnen Schnitten
durch die Retina der Knochenfische, welche mit Karmin oder mit Himatoxilin
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gefirbt sind, bemerkt man hier und dort eiformige oder elliptische Kerne um-
geben von einem dreieckigen oder spindelférmigen Protoplasmakdrper. Diese
Zellen sind schon von mehreren Autoren bei den hoheren Wirbelthieren ge-
sehen worden, so von Nagel'), H. Miiller?, Ritter?), Golgi und
Manfredi?), Borysiekiewicz5) etc. Doch sind die Gelehrten iiber die
Natur dieser Zellen sehr verschiedener Ansicht; denn, wihrend die Einen sie
als Neurogliakorper betrachten, halten die Anderen sie fiir Ganglienzellen.

Gliicklicherweise findet man auf Schnitten, welche mit Chromsilber im-
prignirt sind, die Zellen manchmal sehr schon geférbt. lhre Eigenschaften sind,
wie dies aus Figur 2, D hervorgeht, denen der Spongioblasten sehr #hnlich;
ihr Zellleib ist von dreieckiger oder spindelfsrmiger Form und liegt im Niveau
ciner der Unterschichten der inneren retikuldren oder plexiformen Schicht. Von
den Iicken oder Polen des Protoplasmakorpers gehen zwei, drei oder auch eine
viel grossere Anzahl von Protoplasmafortsiitzen aus, welche sich mehrmals ver-
zweigen und sich hauptsiéchlich in der dritten und der fiinften Unterschicht
ausbreiten. Bei Zelle D bemerkt man, dass die letzten Zweigelchen mehr und
mehr diinn und zart werden und so Nervenfasern gleichen und dass sie iiber
die plexiforme Schicht nicht hinausgehen, sondern alle in ihr frei endigen.

Ganglienzellenschicht.

Die Zellen dieser Schicht scheinen ausnahmslos zu den Elementen mit
langem Achsencylinder zu gehéren (motorische Zellen nach Golgi).
Der Achsencylinder steigt, wie dies schon mehrere Autoren nachgewiesen haben,
immer bis zur Schicht der Sehnervenfasern hinab, um sich mit einer dieser
Fasern zu verbinden. In dem langen Verlaufe dieser Achsencylinder in der
Nervenfaserschicht nimmt man niemals collaterale Zweige (seitliche Neben#stchen)
oder frei nach oben steigende Verzweigungen wahr. Besonders auf horizontalen
Schnitten, welche mit Methylenblau gefiirbt sind, kann man dies sehr schén sehen.

Die Protoplasmafortsitze sind meistens aufsteigend und endigen in ver-
schiedener Hohe in der inneren plexiformen Schicht; sie endigen dort frei und
verschniiren sich mit den absteigenden Verzweigungen der Spongioblasten.

Nach Form und Lage ihrer Protoplasmaverzweigungen kann man die
Ganglienzellen in drei Gruppen eintheilen: A. Einschichtige Zellen
(C. monoestratificadas) d. h. solche Zellen, deren Endverzweigung sich nur
in einer der Unterschichten oder Plexus dieser Schicht ausbreitet; B. mehr-
schichtige Zellen (C. poliestratificadas), d. h. Zellen, welche zu

1) Nagel: Graefe's Archiv, Bd. VL.

2) H. Miller: Zeitschrift f. wissensch. Zool. Bd. VIII, 1857.

3) Ritter: Die Struktur der Retina etr. Leipzig 1864.

4) Golgiu.Manfredi;InSchwalbe's Artikel im Handbuch vonG raefe-Saemisch. Bd. L.
5) Soc. cit.
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mehreren Unterschichten oder Plexus sich verzweigende Protoplasmafortsiitze
entsenden; C. diffuse Zellen (C. diffusas) d. h. Zellen, deren aufsteigende
Verzweigungen keinen Plexus in einer bestimmten Unterschicht bilden, sondern
sich diffus meist durch die ganze Dicke der Schicht erstrecken.

A. Einschichtige Ganglienzellen. Entsprechend derjenigen von den
fiinf Unterschichten, in welcher die Ganglienzellen ihre Protoplasmaverzweigungen
ausbreiten, kann man einschichtige Ganglienzellen der ersten Unterschicht, der
zweiten Unterschicht und so weiter unterscheiden.

a) Zellen der ersten Unterschicht (Fig. 6, M u. G). Ich konnte
hierin zwei Varietiiten feststellen: 1. grosse, halbmondférmige Zellen, von deren
oberer Fliche zwei oder drei dicke Fortsitze ausgehen, die nach oben ziehen
und sich in der ersten Unterschicht verzweigen (M), 2. multipolare Zellen von
mittlerer Grosse deren aufsteigende, ziemlich schlanke Fortsitze in der ersten
Unterschicht einen varikésen und schr reichen Plexus bilden (G).

b) Zellen der zweiten Unterschicht. Die Zellen dieser Art, welche
ich beobachtet habe, sind auf Figur 6, J u. L dargestellt; sie besitzen eine
mittlere Grosse und senden einen oder mehrere aufsteigende Aeste ab, welche
sich mehr und mehr in der zweiten Unterschicht verzweigen und so hier einen
hotizontalen, ziemlich lockeren Plexus bilden. Die letzten Aestchen erscheinen
oft als kleine Anhingsel oder seitlich aufsitzenden ,,Dornen* (Epines col-
laterales). Es haben nicht alle Zellen dieselbe Griosse, man kann in dieser
Hinsicht wohl zwei Varietiten unterscheiden: eine kleine (Fig. 6, I) und
eine mittlere Zellvarietiat (Fig. 6, L). Vielleicht kommt auch noch eine grosse
Zellart vor mit dichter Endverzweigung, wie ich sie bei den Vogeln, Reptilien
und Siugethieren gefunden habe.

c) Zellen der dritten Unterschicht. Sie sind von birnférmiger Ge-
stalt und besitzen nur einen aufsteigenden Fortsatz, welcher bis zur dritten
Unterschicht aufsteigt und sich dort in einen Plexus mit feinen varikosen Aest-
chen, denen oft noch Dornen oder seitliche Auswiichse aufsitzen, auflosst (Fig. 6,
J, H). Die grosse Zcllform habe ich hier noch nicht beobachtet.

d) Zellen der vierten Unterschicht (Fig. 6, C. F). Diese Elemente
sind sehr zahlrcich vorhanden. Man unterscheidet unter ihnen zwei Typen:
die kleine Zellform von euterformiger (iestalt, deren aufsteigender Stamm sich
in eine varikose, sehr feine, verwickelte und auf einen kleinen Raum beschriinkte
Verzweigung auflést (C); die wittlere Zellform mit multipolarem Zelleib von
meist halbmondformiger Gestalt, deren zwei oder drei aufsteigende Arme im
Niveau der vierten Unterschicht einen horizontalen Plexus mit diinnen knotigen
Zweigen bilden (G).

e) Zellen der fiinften UUnterschicht. Es sind dies Zellen von spindel-
formiger oder sternformiger Gestalt, welche gewohnlich in horizontaler Richtung
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etwas in die Liinge gezogen erscheint.. Ihre 2, 3 oder 4 ziemlich dicken Aeste
verbreiten sich fast in horizontaler Richtung und verzweigen sich in der unter-
sten Partie der fiinften Unterschicht (Fig. 6, B).

B. Mehrschichtige Ganglienzellen (C. poliestratificadas). Es scheint
mir, dass diese Zellform am seltensten in der Retina vorkommt. Soweit ich
nach meinen Préiparaten urtheilen kann, kommen folgende Zellformen hier vor:
1. Multipolare Zellen von mittlerer Grosse, deren aufsteigende Fortsiitze zwei
lockere, varikose Plexus bilden, wovon der eine in der zweiten, der andere in
der vierten Unterschicht gelegen ist (Fig. 6, E). 2. Kleine multipolare Zellen,
welche zarte Protoplasmaverzweigungen in der vierten und in der fiinften Unter-
schicht bilden (Fig. 6, D).

C. Diffuse Ganglienzellen. Man findet nicht selten multipolare Zellen
in dieser Schicht, deren protoplasmatische Fortsiitze ihre Endzweige fast durch
die ganze Dicke der inneren plexiformen Schicht vertheilen, ohne die Neigung
zu besitzen, in einer bestimmten Lage einen Plexus zu bilden, wie die meisten
anderen Ganglienzellen (Fig. 6, 4).

Zu dicsen Zellen kann man auch gewisse eiférmige oder spindelférmige
schriig liegende Zellkorper von betrichtlicher Grosse rechnen, deren Protoplasma-
zweige sich durch die ganze Dicke oder wenigstens durch einen sehr grossen
Theil der inneren plexiformen Schicht erstrecken und die auf Figur 2, E dar-
gestellt sind. Meine Beobachtungen iiber diese Zellgruppe sind indessen noch
nicht geniigend; es ist mir bisher erst gegliickt, einige wenige solcher Zellen
zu firben.

Optikusfaserschicht.

Die Optikusfasern breiten sich, wie bekannt, strahlenférmig in der Retira aus
und besitzen zahlreiche varikose Anschwellungen. Bei den Knochenfischen ordnen
sie sich zu dicken, fast geradlinig verlaufenden Biindeln an. Auf Schnitten, die
mit Methylenblau gefirbt sind, kann man sehr schon beobachten, dass jedes
Biindel aus cinem oder zwei dicken Achsencylindern und einer grossen Anzahl
feiner Fibrillen besteht, welche durch einc transparente Masse getrennt sind.
Die Miller'schen Fasern treten zwischen den Biindeln durch und passen sich
der Anordnung der Biindel bei ihrem Durchtritt an.

Die meisten Nervenfasern setzen sich in funktionirende Fortsiitze
der Ganglienzellen fort. Doch glaube ich nachgewiesen zu haben, dass einige
von ihnen eine Biegung im rechten oder stumpfen Winkel nach oben hin
machen und bis zur oberen Region der inneren plexiformen Schicht empor-
steigen, wo sie ncben den amakrinen Zellen mit freiendigenden Verzweigungen
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aufhoren. Doch ist es mir noch nicht gelungen, den Modus ihrer Endigung,
der bei den Vigeln so leicht nachzuweisen ist, hier genau de visu zu konstatiren.

Miller’sche Fasern oder Stiitzgeriist der Retina.

Wie aus Fig. 2 auf Taf. VI ersichtlich ist, gleichen die Miiller schen
Stiitzzellen sehr denen der Frosche und der Siiugethiere. Sie unterscheiden sich
von ihnen nur durch ihre Dicke und die grosse Ausdehnung ihrer Lamellen, welche
sie im Niveau der inneren Korner aussenden, sowie durch das manchmal sehr
betriichtliche Volumen ihres Kerns. Wiihirend ihres Durchtritts durch die
Schicht der amakrinen Zellen senden die Miller’schen Fasern sehir oft ab-
steigende protoplasmatische Anhiingsel aus, welche sich verzweigen und in der -
inneren plexiformen Schicht endigen. Diese kleinen Fortsiitze fehlen dagegen
im Niveau der iusseren plexiformen Schicht.
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Meine Untersuchungen erstrecken sich hauptsiichlich auf den gemeinen
Frosch: Rana temporaria und ferner noch auf die Krote: Bufo vulgaris.
Bei dem Salamander: Triton cristatus und bei Pleurodeles Waltli habe
ich weniger schone Resultate erhalten. Die folgende Beschreibung und die
Abbildungen beziehen sich ausschliesslich auf die Retina des Frosches.

Sehzellenschicht.

Die Sehzellenschicht imprégnirt sich sehr selten mit Chromsilber, und selbst
wenn es gelungen ist einige Sehzellen zu fdrben, so wird deren Erkennung
und Unterscheidung durch die Pigmentzellen sebhr erschwert. Um diese Schwie-
rigkeit zu vermeiden empfiehlt es sich vor der Enucleation des Auges den Frosch
eine Stunde lang in’s Dunkle zu setzen, wie das Boll!), Angelucci?), Ewald
und Kiihne?) angegeben haben, um die Pigmentwanderung in der Retina unter
dem Einfluss des Lichtes zu demonstriren. Man lsst dann die Retina bei
gelbem oder rothem Licht ab, rollt sie auf — nach dem oben in dem Kapitel
iiber die Untersuchungsmethoden angegebenen Verfahren — und legt sie
24 Stunden lang in die Osmiumbichromatmischung.

Bei diesem Verfahren findet man das Pigment nach der Chorioidea zuriick-
gezogen und man kann die Stibchen und Zapfen, von denen einige sich fast
ganz fiirben, sehr gut unterscheiden.

Zapfen. Die Zapfen haben die bekannte Form, welche von den Autoren
beschrieben ist. Das Innenglied ist dick und cylinderisch; das Aussenglied ist
sehr kurz und merkwiirdig diinn. Sie endigen mit einer etwas abgerundeten
Spitze.

1) Boll: Erwihnt bei Angelucci, sieche No. 2.
2) Angelucci: Ricerche istologiche sull epitelio retinico dei vertebrati; Atti della R.
Accadem. dei Sincei 1877.
3) Ewald und Kihne: Untersuchungen @iber den Sehpurpur; Untersuch. des physiol.
Institats der Universitit Heidelberg. Bd. I. p. 421.
Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere. 5
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Rothe oder gewdhnliche Stibchen. Gewdohnlich imprégniren sich
nur die Innenglieder (Fig. 5, a), die vollkommen cylindrisch sind. Man beob-
achtet sehr oft am Beginn des Aussengliedes schwarze longitudinale Streifen,
welche den von den Autoren beschriebenen oberflichlichen Furchen entsprechen.
Anstatt dieser Striche bemerkt man bei einigen Stibchen sehr feine transversale,
dunkle Streifen, welche durch ungefirbte Biénder getrennt sind. Es spricht
dieser Befund fiir einen lamellésen Bau der Aussenglieder, der schon von M.
Schultze behauptet worden ist (Fig. 5, b).

Griine Stiabchen. Ausser den gewdhnlichen Stibchen gelingt es manch-
mal auch die griinen oder keulenférmigen Stibchen zu firben, welche von
Schwalbe!') entdeckt und von Hoffmann?) und W. Krause?) ausfiihrlich
beschrieben worden sind. Auf meinen Schnitten konnte ich in zwei Varietiten
unterscheiden: 1. Stibchen, deren Innenglied diinn und sehr lang ist (eigent-
liche keulenformige Stibchen); sie setzen sich in die Schicht der Korner der
Sehzellen mit einer Faser fort, welche in dem mittleren Theil dieser Schicht
einen Kern besitzen (Fig. 5, d). 2. Stichen, deren Innenglied stirker ist und
sich an der Stelle, wo es mit dem Aussenglied zusammentrifft, merklich ver-
jingt. Sie besitzen je einen Kern, weleher ebenso wie der der gewdhnlichen
Stiibchen gelegen ist d. h. in unmittelbarer Beriithrung mit der Membrana limitans
externa.

Schicht der Kérner der Sehzellen.

Man unterscheidet in dieser Schicht drei Arten von Elementen: die Kérner
der Stibchen, die Korner der Zapfen und die versprengten bipolaren Zellen,
(die Cellules basales Ranvier's; die Ersatzzellen Krause’s ete.).

Korner und Fasern der Stibchen. Man kann das Korn eines ge-
wohnlichen Stibchens von dem eines keulenférmigen Stibchens unterscheiden.

Die Korner der ersteren sind von ovaler Gestalt und liegen, wie bekannt,
unmittelbar unter der Membrana limitans. Thre absteigende Faser ist sehr fein,
manchmal ein wenig wellenformig und endigt in dem #usseren Theil der dusseren
plexiformen Schicht mit einer konischen Verdickung (Fig. 2,% und 5, f). Von
der abgeflachten und nach unten gerichteten Basis dieser Anschwellung gehen
mehrere kurze, divergente Ausldufer aus, welche an der dusseren Oberfliche der
darunterliegenden plexiformen Schicht frei endigen.

Die Korner der keulenformigen Stdbchen sind, wie schon oben gesagt,

1) G. Schwalbe: Mikrosk. Anat. des Sehnerven, der Netzhaut u. d. Glaskdrpers; Hand-
buch der ges. Augenheilkunde 1874,

2) C. K. Hoffmann: Zur Anatomie der Retina. Niederlindisches Archiv fiir Zoologie,
Bd. III. Heft 1. 1874.

3) W. Krause: Die Retina der Amphibien; Intern. Monatsschr. f. Anatom. und Physiol.
Bd. 1X. Heft 5. 1892.
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bald unterhalb der Membrana limitans gelegen (Stiibchen mit dickem, konischem
Fuss), bald in dem mittleren Theil der Kornerschicht (keulenférmige Stibchen
Schwalbe’s). Die absteigenden Fasern der ersteren endigen ebenso, wie die
Fasern der gewdhnlichen Stibchen (Fig. 5, &); aber die der letzteren unter-
scheiden sich durch den bemerkenswerthen Umstand, dass sie schrig verlaufen
und mit einer fast horizontal gerichteten konischen Anschwellung endigen
(Fig. 5, g und Fig. 2, ¢,d). Von der Basis und von den Seiten dieser Anschwell-
ung gehen Endfadchen aus. In einzelnen Fillen fehlt ein eigentlicher konischer
Fuss, und man bemerkt nur, dass die absteigende Faser sich umbiegt, mchr
und mehr sich verdiinnt und schliesslich nach mehrmaligen Verzweigungen auf-
hort (Fig. 2, ¢,).

Die Mehrzahl der keulenférmigen Stibchen, welche man auf gut gefirbten
Schnitten findet, setzt sich nach unten zu in ein schriges Korn fort, aber ich
kann noch nicht behaupten, dass sich alle Sehzellen dieser Art in gleicher
Weise so verhalten. Die Zweifel hieran riihren daher, weil sich die Sehzellen
sehr selten vollstindig farben; denn, wenn die Stibchen sich schon gefirbt
haben, pflegen meistens sich die Korner nicht zu firben und umgekehrt.

Koérner und Fasern der Zapfen. Es lisst sich mit Hilfe des Chrom-
silber die Beschreibung, welche die Autoren von der Faser und dem Korn der
Zapfen gegeben haben, sehr schon kontrolliren (Fig. 2, @ und Fig. 5,¢). Man
findet diese Faser in der Nihe der #usseren plexiformen Schicht, wo sie mit
einer flachen, mit horizontalen Fibrillen besetzten Basis endigt, bedeutend ver-
dickt. Der ovale und ziemlich grosse Kern liegt in dem mittleren Theil des
Faserverlaufes.

Meistens erlaubt die Kleinheit des Raumes, auf dem die ,,Fiisse der Seh-
zellen* endigen, sowie die sehr komplizirten Verschniirungen der Basilarfortsiitze
keine genaue Bestimmung der Ebenen in der diese letzteren sich ausbreiten.
Doch unter besonders giinstigen Umstiinden kann man konstatiren, dass eine
jede Varietit der Sehzellen: die Zapfen, die gewdhnlichen und die keulenfor-
migen Stibchen, ihre Basilarfortsiitze in einer besonderen Zone der #usseren
plexiformen Schicht ausbreiten. Nach sehr sorgfaltigen Untersuchungen gelang
es mir drei iibereinander gelagerte Sehzellenplexus zu unterscheiden: einen
#dusseren, einen mittleren und einen inneren Sehzellenplexus.

Der d#ussere Plexus liegt in dem periphersten Theil der plexiformen
Schicht; er besteht aus den Fibrillen, welche von den Fiissen der gewohnlichen
Stiibchen ausgehen und den hichstgelegenen Biischeln bestimmter bipolarer
Zellen. Der mittlere Plexus wird durch die Verschniirungen der basilaren
Fibrillen der Zapfen mit denen der oberen Biischel anderer bipolaren Zellen
gebildet. Der tiefe oder innere Plexus setzt sich ebenfalls aus den auf- -
steigenden Ausbreitungen der Bipolaren und den Endfddchen der keulenférmigen
Stibchen d. h. der schriigen Korner zusammen.

5.
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Zwillingszapfen und -stibchen. Es ist mir noch nicht gelungen die
Zwillingszapfen zu firben. Es scheint mir, dass der Kern des Zapfens, welcher
auf Taf. II, Fig. 3, a abgebildet ist,” und der von betrichtlicher Grosse ist, dieser
Art von Sehzellen angehort.

Die Zwillingsstéibchen fdrben sich dagegen sehr schon (Fig. 3, d). Ihre
Aussenglieder, sowie ihre Korner legen sich innig an, ihre Fasern jedoch ziehen
getrennt nach unten und endigen in der plexiformen Schicht mit konischen,
ein wenig von einander entfert liegenden Anschwellungen. Es ist bemerkens-
werth, dass die Eine der beiden Anschwellungen tiefer als ihre Gefdhrtin hinab-
reicht und ihre basilaren Stibchen in einer von der #usseren plexiformen Schicht
abgesonderten Ebene ausbreitet. Ein solcher Befund ist bei den Reptilien und
bei den Vogeln (Zwillingszapfen) auch sehr hiufig.

Versprengte (deplacirte) bipolare Zellen (Ersatzzellen nach
W. Krause, Cellules basales nach Ranvier, konzentrische Zellen nachSchieffer-
decker, subepitheliale Zellen nach Dogiel). Es sind diese Zellen bei ver-
schiedenen Arten von S#ugethieren schon von W. Krause, Dogiel, Ranvier,
Schiefferdecker etc. gesehen worden, doch ist es Dogiel allein gelungen
ihre morphologischen Eigenschaften zu erkennen. Dogiel hat sie zuerst bei
den Ganoiden !) untersucht und ganz neuerdings auch beim Menschen beschrieben ).
Er erkannte zuerst, dass sie wahre bipolare Zellen sind, die jedoch nicht an
ihrem gewohnlichen Platz (innere Korner) liegen.

Bei dem Frosch sind diese Elemente wenig zahlreich und sehr klein, wie
schon Schiefferdecker bemerkt hat. Ihr ovaler und euterférmiger Korper
ist unmittelbar neben der #usseren retikuldren Schicht gelegen; er besitzt zwei
Fortsitze: einen aufsteigenden und cinen absteigenden. Der aufsteigende
bildet eine wahre Landolt’sche Keule und endet mit einer Varikositit in der
Hohe der Membrana limitans externa frei. Manchinal fehlt dieser Fortsatz auch
oder ist durch das Chromsilber nicht imprégnirt worden. Der absteigende
Fortsatz ist bedeutend stirker und sendet ganz nahe bei seinem Ursprung einige
verzweigte Aeste aus, welche fiir die #ussere plexiforme Schicht bestimmt sind (Fig. 1,6
und Fig. 2, f). Darauf steigt er nach abwiirts quer durch die darunterliegenden
Schichten und endigt vollstindig frei mitten in der inneren plexiformen Schicht
mit ciner horizontalen sehr varikosen Verzweigung. Manchmal sendet dieser
Fortsatz auch einige kurze und granulirte collaterale Zweige (seitliche Nebenzweige)
zu den dariiberliegenden Unterschichten der erwahnten Schicht.

1) Dogiel: Ueber das Verhalten der nervisen Elemente in der Retina der Ganoiden, Rep-
tilien, Vigel und Siugethiere; Anat. Anzeiger. No. 4. 1888.

2) Dogiel: Ueber die nervisen Elemente in der Retina des Menschen; Archiv f. mikrosk.
Anatom. Bd. XXXVIIIL. 1891.
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Aeussere plexiforme Schicht.

Diese Schicht setzt sich, wie oben auseinandergesetzt, aus drei tibereinander-
gelegenen Plexus zusammen, welche durch die Basilarfasern und die Biischel
der bipolaren Zellen gebildet werden, zu denen noch die Protoplasma- und die
Nervenverzweigungen der horizontalen Zellen hinzukommen.

Schicht der horizontalen Zellen.

Bei dem Frosch habe ich nur zwei Arten von horizontalen Zellen auf-
gefunden. Die Einen bilden lange Fortsiitze und liegen in dem iussersten Theil
dieser Schicht: es sind dies die #usseren horizontalen Zellen. Die Anderen
sind dicker, haben kiirzere Fortsitze; und liegen etwas tiefer: es sind dies die
inneren horizontalen Zellen.

Aeussere horizontale Zellen (Fig. 1, e und Fig. 3, ¢). Es sind dies die
kleinsten horizontalen Zellen und liegen in der oberflichlichsten Ebene. TIbr
Korper ist dreieckig oder halbmondformig, er setzt sich in diinne, verzweigte
und sehr lange Ausliufer fort. Unter diesen Ausldufern befindet sich einer,
der sehr zart und fein ist, und der sich besonders durch seine gewaltige Liinge
auszeichnet; von Zeit zu Zeit sendet er feine, kurze, aufsteigende Reiserchen aus,
welche zwischen den Fiissen der Sehzellen mit einer kleinen Anschwellung
endigen (Fig. 3, /). Es handelt sich hier wohl unzweifelhaft um einen echten
Achsencylinder mit horizontalem Verlauf, dessen freies Ende wegen der grossen
Strecke, die er durchliuft, sechr schwer zu finden ist. Es ist mir indessen in
zwei giinstigen Fillen gelungen, das Ende dieser Fasern zu Gesicht zu be-
kommen; sie endigen mit zwei oder drei aufsteigenden, varikdsen Faserchen.

Innere horizontale Zellen. Sie sind recht betridchtlich gross und
unterscheiden sich von den vorhergehenden dadurch, dass die Meisten ihrer
Protoplasmafortsiitze viel kiirzer sind (Fig. 3, y). Diese Fortséitze sind sehr zahl-
reich und steigen nach oben auf; in dem oberen Theil der éusseren plexiformen
Schicht angelangt endigen sie mit einer kleinen varikdsen Verzweigung, die
sich zwischen die Fiisse der Sehzellen einsenkt.

Von der Seite des Zellkérpers geht ein Fortsatz aus, der die Eigenschaften
eines Achsencylinders besitzt (Fig.3,g). Es ist mir noch unbekannt, wo dieser
Fortsatz endigt, obgleich ich ibn in einigen Fillen iiber eine ziemlich bedeutende
Strecke in der plexiformen Schicht verfolgen konnte.

Dogiel, welcher mit Hilfe des Methylenblau's die Retina des Frosches
untersucht hat, beschreibt nur eine Art von horizontalen Zecllen, die von ihm
sogenannten sternféormigen Zellen. Doch konnte ich nach seiner Be-
schreibung und seinen Abbildungen nicht sagen, zu welcher von den beiden
von mir angenommenen Klassen die Dogiel'schen Zellen zu rechnen wiiren.
Dogiel hat jedenfalls weder den oben beschriebenen horizontalen Achsencylinder
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der Zellen gesehen, noch die aufsteigenden Endreiserchen der Protoplasmafort-
siitze der voluminoseren Art von Zellen. Dagegen erwihnt Dogiel absteigende
Fortsiitze und protoplasmatische Anastomosen in der dusseren plexiformen Schicht,
Befunde, welche ich nicht bestiitigen kann. Vielleicht hat Dogiel als horizon-
tale Zellen — oder nach ibm als sternférmige Zellen — gewisse bipolare riesige
Zellen angesehen.

Die beiden Arten von Zellen, welche soeben beschrieben sind, finden sich
iibrigens unter anderen Bezeichnungen schon von den Autoren angegeben.
So glaube ich, dass meine #usseren horizontalen Zellen sicher denjenigen Zellen
entsprechen, welche durch ihre Anastomosen die Membrana fenestrata von
W. Krause bilden; ferner denjenigen, welche Ranvier bei Pelobates fuscus
(Pelobate brun, Krotenfrosch) unter dem Namen Cellules basales interstitielles
beschrieb; endlich denjenigen, welche Schiefferdecker mittlere konzen-
trische Zellen nennt. Es sind ferner meine inneren horizontalen Zellen die-
selben, wie die Elemente, welche nach W. Krause die Membrana perforato
bilden, wie die inneren basalen Zcllen Ranvier’s und wie die inneren
konzentrischen Zellen Schiefferdeckers; da jedoch diese Autoren nach
alten, noch nicht ausreichenden Methoden arbeiteten, so konnte ich ihre An-
sichten iiber den Zusammenhang und ihre Bezeichnung dieser Zellen nicht
acceptiren. Ich stiitze mich auf zahlreiche Untersuchungen in allen fiinf Klassen
der Wirbelthiere, wenn ich behaupte, dass diese Zellen nervoser Natur sind
und als Ganglienzellen mit sehr kurzem Achsencylinder aufgefasst werden diirfen,
da ihr functionirender Fortsatz in der Retina selbst entsteht und endigt.

Schicht der bipolaren Zellen.

Die bipolaren Zellen sind von Dogiel sehr gut beschrieben worden; er
nimmt jedoch nur eine einzige Art von solchen Zellen an. Aus Taf. II, Fig. 1, 2
und 3 erhellt aber schon zur Geniige, dass zwei Arten von bipolaren Zellen
vorkommen, die nach ihrer Lage, der Grosse ihrer Korper, und der Ausdehnung
ihrer oberen Verzweigungen sich unterscheiden. Diese zwei Arten von bipo-
laren Zellen sind: I. grosse oder dussere Bipolare, II. kleine oder innere Bipolare.

I. Grosse oder dussere bipolare Zellen. Ich habe diese Zellen schon
frither bei den Vogeln bemerkt; sie sind dort fast ebenso beschaffen, wie bei
den Froschen. Ihr Korper sicht aus wie eine Mitra oder ist von ovaler Gestalt und
liegt unmittelbar unter der dusseren plexiformen Schicht, ungeféhr in derselben Hohe
wic die inncren horizontalen Zellen (Fig. 3, j und Fig. 2, A). Von der oberen
Seite des Zellkorpers gehen horizontale Fortsiitze aus, welche sich mehrmals
verzweigen und frei in der Mitte der plexiformen Schicht endigen. Auf der
unteren Seite entspringt ein absteigender Stamm, welcher durch die darunter-
liegenden Schichten hindurch zieht und in der Hohe einer der Unterschichten der in-
neren plexiformen Schicht sich zu einer flachen, sehr varikésen, manchmal ziemlich
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grossen Veristelung aufsplittert. Nicht allzu selten sondert dieser Stamm auf
seinem Weg durch die iibereinander gelagerten Plexus einige collaterale flache
Verzweigungen ab.

Es lassen sich je nach der Ausdehnung und der Gestaltung ihrer unteren
und oberen Endbéiumchen unter diesen Zellen wiederum mehrere Varietiten
unterscheiden. So findet man bei einigen Zellen den oberen Biischel sehr ays-
gedehnt und in der Fliche sich ausbreitend (Taf. II, Fig. 3, j), wihrend bei
andern dieser Biischel stark reduzirt erscheint; ausserdem schlagen einige ihrer
Endfaserchen zuweilen eine aufsteigende Richtung ein und dringen bis zur
Schicht der Fiisse der gewdhnlichen Stéibchen vor.

Es wird hiernach die Frage nahegelegt, ob nicht die erstgenannten Biischel
dazu dienen, um mit den Zapfen in Beziehung zu treten, die letzteren, um sich
ausschliesslich den gewdhnlichen Stéibchen zuzuwenden? Wenn mir ein solches
Verhalten nach meinen Befunden auch hochst wahrscheinlich ist, so bin ich
zur Zeit doch noch nicht in der Lage, kategorisch diese Frage zu bejahen.

Die grossen oder #usseren bipolaren Zellen scheinen keine Landolt’schen
Keulen zu besitzen, wenigstens ist es mir nie gegliickt, sie zu firben.

II. Kleine oder innere bipolare Zellen. Diese Elemente sind in
mehrere Lagen angeordnet; sie machen den grossten Theil der sogenannten
_ inneren Kornerschicht aus. Thr Korper ist fast um ein Drittel kleiner als der
der #usseren Bipolaren; er ist von spindelférmiger oder elliptischer Gestalt.
Der Kern fiillt fast den ganzen Zellkorper aus, wie aus der Impréignation sicht-
bar wird. Der grosse Kern wird durch das Chromsilber kaffcebraun geférbt
und um ihn liegt eine vom Silber dunkler gefiirbte, zarte Schicht Protoplasma.
Von den beiden Polen des Zellkorpers gehen zwei Fortsiitze aus: ein aufsteigen-
der und ein absteigender.

Der aufsteigende Fortsatz ist dick und manchmal varikds und ge-
wunden, um sich den dariiberliegenden Elementen adaptiren zu konnen. In
der #usseren plexiformen Schicht angelangt, 16st er sich in einen horizontalen
Btischel mit diinnen und relativ kurzen Fiiserchen auf, die entweder mit einer
stumpfen Spitze oder mit einer kleinen Anschwellung endigen (Fig. 1, f). Einige
dieser Fiserchen schlagen nach einem kurzen horizontalen Lauf einen aufsteigen-
den Kurs ein.

Dogiel behauptet in Ucbereinstimmung mit Tartuferi, dass die Fibrillen
der oberen Biischel der bipolaren Zellen unter einander anastomosiren und so
ein fortlaufendes Netz unterhalb der Fiisse der Schzellen bilden — das sub-
epitheliale Netz nach Dogiel. Ich konnte jedoch weder hier noch in andern
Organen des Nervensystems jemals eine direkte Verbindung zwischen den Aus-
breitungen verschiedener Zellen nachweisen, obwoll ich mich bei meinen letzten
Untersuchungen auch mit Vorzug der Ehrlich’schen Methode bedient habe.
Man darf iibrigens dem nach Behandlung mit Methylenblau auf-
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tretenden netzférmigem Aussehen nicht allzusehr trauen; selbst
auf Priparaten, welche sehr intensiv mit diesem Reagenz gefirbt
sind, ist es unmoglich, iiber die Endigung der feinen Fiserchen
der oberen Biischel der bipolaren Zellen sich genau klar zu werden.
Es ist unter solchen Verh#ltnissen nichts leichter, als eine Kreu-
zung zweier blassgefirbter Fibrillen fiir eine wirkliche Anastomose
zu halten. Man sollte deshalb bei schwierigen Punkten in der Struktur der
Retina die mit der Ehrlich’schen Methode gewonnenen Resultate mit der
Golgi’'schen Methode kontrolliren, wie ich es zu thun pflege. Fiihren beide
Methoden nicht zu gleichem Ergebniss, so ziehe ich natiirlich die so klaren durch
das Chromsilber erhaltenen Bilder vor, denn das Chromsilber besitzt die Eigen-
schaft, auch die zartesten Zellausbreitungen mit einer Intensitit und Vollstindig-
keit zu firben, die alles, was wir bisher in dieser Hinsicht kannten, tibertrifft.

Von dem centralen Theil des aufsteigenden Biischels oder von dem einen
der dicken Aeste geht die Landolt’sche Keule!) hervor, eine aufsteigende
Faser, welche dieser Autor bei dem Triton und dem Salamander entdeckt
hat und dessen Zusammenhang mit den bipolaren Zellen von mehreren Autoren,
namentlich von Hoffmann?) und Ranvier?) nachgewiesen ist. Ganz neuer-
dings ist die Landolt’sche Keule von Dogiel beim Frosch untersucht worden;
Dogiel hat sich dazu des Methylenblau’s bedient. Ich kann in allen Theilen
die Beschreibung, welche der russische Gelehrte hieriiber gegeben hat, nur be-
stdtigen.

Die Landolt'sche Faser ist gewthnlich ein wenig dicker als die meisten
anderen Fasern des oberen Biischels und scheint oft die direkte Fortsetzung des
aufsteigenden Stammes-zu sein. Sie steigt zwischen den #usseren Kérnern auf,
indem sie Kurven beschreibt, um sich den Kornern der Sehzellen zu accommo-
diren und endigt mit einer spitzigen oder ovalen Anschwellung mitten in oder
etwas jenseits der Membrana limitans. Ausser dieser Endanschwellung be-
obachtet man oftmals noch eine andere Anschwellung, welche etwas tiefer ge-
legen ist (Fig. 1, f. ¢). Die Landolt’sche Faser macht, wie das Fig. 2, g zeigt,
bald nach ihrem Ursprung oftmals eine Biegung, um die Fiisse der Sehzellen
zu umgehen.

Der absteigende Fortsatz der bipolaren Zellen durchsetzt die innere
Kornerschicht und 18st sich in verschiedener H¢he der inneren plexiformen
Schicht in ein Endb#iumchen auf, dessen Fasern sehr varikés sind, mehr oder
weniger horizontal verlaufen und mit einer rundlichen oder ovalen Anschwellung

1) Landolt: Beitriige zur Anatomie von Frosch, Salamander und Triton. Arch. f. mikr.
Anpat. Bd. VIL 1871,

2) Hoffmann: Zur Anatomie der retina. I.Ueber den Bau der retina bei Amphibien und
Reptilien; Niederlindisches Archiv f. Zool. Bd. III. 1876.

3) Ranvier: Troité technique d'histologie. 1875 bis 1882.
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endigen (Fig. 1 und 2). Wic bei den grossen bipolaren Zellen, entsendet der
aufsteigende Stamm sehr oft flache collaterale Verzweigungen, welche fiir die
Unterschichten der plexiformen Schicht bestimmt sind. Man findet, was diesen
Punkt anbetrifft, bipolare Zellen, deren absteigende Faser Verzweigungen fiir
drei Unterschichten liefert, und zwar nicht immer fiir drei bestimmte, sondern
ganz wechselnd, wie in Fig. 1 und 2 zu sehen ist; bei anderen Zellen bilden
die absteigenden Stimme Verzweigungen fiir zwei Unterschichten (Taf. II, Fig. 1,d
und Fig. 2, ) und endlich findet man hiufig auch solche, deren Stamm zu nur
einer Unterschicht, in der Regel der fiinften, hinzieht, um sich in ihr zu ver-
dsteln (Fig. 1,9). Manchmal ist das Endbéiumchen so ausgedehnt, dass es zwei
benachbarte Unterschichten ausfiillt (Fig. 2, L). '

Schicht der amakrinen Zellen.

Wir wollen ebenso wie bei den Knochenfischen die Zellen dieser Schicht
(die Spongioblasten nach Miiller) in zwei Gruppen eintheilen: 1. die ner-
vosen Zellen oder die Dogiel'schen Zellkorper; 2. die Zellen ohne Achsen-
cylinderfortsatz oder die eigentlichen amakrinen Zellen.

I. Nervése Zellen. Es sind dies volumindse Zellen von im Allgemeinen
mitralisfsrmigem Aussehen; von ihrem unteren Umfang gehen mehrere hori-
zontale Protoplasmazweige aus, welche sich in der dussersten, oder in den beiden
#ussersten Unterschichten der inneren plexiformen Schicht veriisteln. Der von
Dogiel entdeckte Achsencylinder geht oftmals von einem dicken Protoplasma-
zweig aus und wird, nachdem er die ganze innere plexiforme Schicht durch-
zogen hat, zu einer Faser in der Schicht der Sehnervenfasern der Retina (Fig.
2, 5). Nach der Seltenheit, mit der sich diese Elemente in meinen Priiparaten
zeigten, zu urtheilen, miissen sie nicht allzu zahlreich vorhanden sein.

II. Amakrine Zellen. Wir unterscheiden nach der Art ihrer Endver-
zweigungen amakrine Schichtenzellen (C. stratificadas) und diffuse
amakrine Zellen.

A. Diffuse amakrine Zellen (Fig. 2, » und Fig. 3, 0. J). Sie stellen
sich dar als kleine ovale oder plexiforme Zellkérper, welche meist im oberen
Abschnitt der inneren Kornerschicht gelegen sind. Von ihrer unteren Fliche
oder ihrem unteren Pol gehen ein oder zwei absteigende Fortsiitze aus, die nach
einigen Theilungen sich in ein varikises elegantes und sehr dichtes Endb&umchen
auflésen, das einen grossen Theil der inneren plexiformen Schicht einnimmt.
Nach Ausdehnung und Gestalt der Endverzweigimg kann man zwei Varietiten
von Zellen unterscheiden: Elemente, deren Endbéumchen spirlich entwickelt ist,
und von absteigenden, feinen, wenig verzweigten Fibrillen gebildet wird (Fig. 3, J)
und Elemente, deren Verzweigung sehr varikés und sehr reich entwickelt ist
(Fig. 2, r und Fig. 3, o).
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B. Schichtenbildende amakrine Zellen. Man theilt diese Zellen in
natiirlicher Ordnung ein, nach der Reihe der Unterschichten, denen sie ihre
Verzweigungen zuschickt, in: 1. einschichtige Zellen (C. monoestrati-
ficadas) der ersten Unterschicht, der zweiten Unterschicht etc., und 2. mehr-
schichtige Zellen (C. polyestratificadas).

a) Zellen der ersten Unterschicht. Es sind dies kleine, vierseitige
oder halbmondférmige Zellen, von deren unterer Fliche Fortsitze von grosser
Linge entspringen, die ausschliesslich in den #dussersten Theil der ersten Unter-
schicht ausstrahlen (Fig. 3, 4). Nach der Dicke ihrer Zweige kénnte man hier
zwei Typen unterscheiden: den Typus mit starken Ausbreitungen und den Typus
mit feinen Ausbreitungen.

b) Zellen der zweiten Unterschicht. Man erkennt hierunter zwei
Varijetiten: 1. Unipolare Zellen (Fig. 3, C. E), deren absteigender Fuss sehr kurz
ist und sich im Niveau der zweiten Unterschicht in einen eleganten Stern von
horizontalen, sehr delikaten und lang ausgedehnten (mehr als 0,2 mm langen)
Fédchen ,aufsplittert. 2. Zellen, die etwas kleiner sind, von euterférmiger Ge-
stalt mit einem aus kurzen, varikdsen und sehr dichten Fasern bestehenden
Endbiischel (Fig. 3, D).

c) Zellen der dritten Unterschicht. Es finden sich in dieser Schicht
ebenfalls zwei Typen von Zellen vor: 1. Euterférmige Zellen, deren absteigen-
der Stamm in der dritten Unterschicht angelangt, sich in eine sternformige, flach
ausgebreitete und sehr ausgedehnte Veristelung auflést. Die Fibrillen dieser
Veriistelung sind gerade, sie bewahren getreu ihre erste Richtung in derselben
Ebene bei, theilen sich niemals und endigen mit ganz kleinen Anschwellungen
(Fig. 3, F). 2. Zellen von analoger Form, die jedoch sehr verwickelte End-
baumchen bilden, welche sich aus dicken, sehr gewundenen und sehr varikgsen
Fasern zusammensetzen (Fig. 3, F). Man trifft manchmal auch noch eine
andere Varietit von Zellen an, welche durch ihren riesigen Zellleib und durch
eine untere Verzweigung, die aus dicken, wenig gewundenen Zweigen besteht,
charakterisirt ist.

d) Zellen der vierten Unterschicht. Hier sind dieselben Varietiten,
wie in der vorigen Schicht vorhanden: 1. euterférmige Zellen, welche zur vierten
Unterschicht eine sternférmige, sehr lange Veriistelung entsenden — ich konnte
einzelne Fibrillen bis fast auf einen Millimeter Liénge verfolgen — (Fig. 3, N);
2. Zellen von ihnlicher Gestalt, deren Endverzweigung aber weniger reich, zu-
sammengedringt und sehr varikés ist (Fig. 3, L).

e) Zellen der fiinften Unterschicht. Sie sind von birnformiger Ge-
stalt und besitzen einen geraden und sehr langen Stamm. Diese Elemente sind
besonders dadurch ausgezeichnet, dass ihre Endverzweigung sich in der unteren
Partie der fiinften Unterschicht ausbreitet, das heisst also direkt iiber der Gan-
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lienzellenschicht. Man findet hier ebenfalls die beiden schon mehrmals erwiihnten
Varietiiten: solche mit kurzer und gewundener Verzweigung (Fig. 3, M); und
solche mit sehr ausgedehnter, strahlenformiger Verzweigung.

C. Mehrschichtige amakrine Zellen. Ich habe mehrmals Zellen von
euterformiger Gestalt vorgefunden, welche zwei iibereinander gelagerte Ver-
zweigungen bildeten: die eine in der zweiten Unterschicht, die andere in der
dritten Unterschicht.

Nicht selten beobachtet man auch andere Zellen, die sich den ebengenannten
anschliessen (Fig. 3, G). Sie besitzen einen polygonalen Korper, welcher ab-
steigende Aeste aussendet, die sich successive verzweigen und so einen aus sehr
feinen Fibrillen bestehenden Plexus in der fiinften Unterschicht und einen
weniger reichen in der zweiten Unterschicht bilden. Einige Zweige aus der
Veriistelung in der fiinften Unterschicht sah ich wieder in schriiger Richtung
nach oben aufsteigen und mit denjenigen der zweiten Unterschicht zusammen-
treffen.

Die Beschreibung, welche soeben von den amakrinen Zellen des Frosches
gegeben worden ist, macht keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Ich glaube
im Gegentheil, dass, wenn man weitere Versuche mit Impriignation von Chrom-
silber machen wiirde, man noch andere Varietiten von Spongioblasten entdecken
kdénnte, zum Beispiel gewisse riesige Elemente, welche ich sehr oft bei den
Reptilien und Vogeln vorgefunden habe.

Trotz der Liicken, welche also diese Beschreibung wohl aufweist, scheint
sie im Vergleich zu derjenigen Dogiel's als vollstindig!). Wenn man auf-
merksam einige Zeilen, welche Dogiel dieser Sache gewidmet hat, liesst,
so iiberzeugt man sich, dass er wohl einige euterférmige Spongioblasten, deren
absteigende Stimme sich zu einer abgeflachten Verzweigung auflésten, gesehen
hat; aber es scheint, dass er ihre Verschiedenheiten, betreffend die einzelnen
Unterschichten der inneren plexiformen Schicht, zu denen sie ihre Endbiischel
entsenden, sowie betreffend ihre Gestalt und die Form ihrer Verzweigungen
nicht erkannt hat. Dogiel spricht sich folgendermassen aus!):

»Was die zweite Form von Spongioblasten anlangt, so besitzen sie Keulen-
form, sind grosser als die bipolaren Zellen und liegen, wie alle Spongioblasten,
der #usseren Fliche des Neurospongium auf. Von dem gegen das Neurospongium
gekehrten, etwas ausgezogenen Theile solch ciner Zelle treten ein oder mehrere
Fortsitze in das Neurospongium, theilen sich hier in einer gewissen Tiefe und
verlaufen dann parallel der Netzhautfliche. Ob die feinen varikosen Fiiden sich
untereinander verbinden, kann ich nicht sicher angeben. Die Fortsiitze dieser
Spongioblasten theilen sich in einem anderen Niveau, als die inneren Fortsitze
der bipolaren Zellen.*

1) Anatomischer Anzeiger 1888, S. 344.
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Auf der dem Text von Dogiel beigefiigten Figur ldsst sich nun leicht
feststellen, in welchem Niveau der Schicht die Spongioblasten und die bipolaren
Zellen ihre unteren Biischel ausbreiten, ndmlich die ersteren in der zweiten, die
letzteren in der vierten Unterschicht. Dies beweist, dass Dogiel mit dem
Methylenblau weder die Férbung der Spongioblasten der anderen Unterschichten
noch die der zahlreichen bipolaren Zellen gegliickt ist, deren untere Biischel in
anderen Hohen als in der vierten Unterschicht gelegen sind.

Ganglienzellenschicht.

Wie bei den Knochenfischen findet man auch bei den Frischen ein-
schichtige (monoestratificadas), mehrschichtige (polyestratificadas) und
diffuse (diffusas) sich veriistelnde Ganglienzellen.

.

A. Einschichtige Ganglienzellen. Es ist wahrscheinlich, dass hier
dieselben fiinf Varietiten vorkommen (entsprechend der Anzahl der Hauptunter-
schichten in der plexiformen Schicht) wie bei den Fischen, jedoch habe ich bei
den Froschen bisher nur deren drei aufgefunden, ndmlich solche in der ersten,
der zweiten und der vierten Unterschicht sich veristelnde Zellen.

a) Einschichtige Zellen der vierten Unterschicht (Fig. 4, ¢ und
Fig. 6, ¢). Diese Zellen sind sehr zahlreich vorhanden; sie bilden einen fast
kontinuirlichen Plexus im Niveau der vierten Unterschicht und sie firben sich
sehr konstant. Sie sind klein, von euterférmiger oder polygonaler Gestalt und
besitzen einen aufsteigenden Stamm, welcher sich zuerst in zwei oder vier
Zweige spaltet; wenn diese Zweige in der besagten Unterschicht angekommen
sind, so splittern sie sich pldtzlich zu einem granuldsen, sehr wenig ausgedehnten
und so verwickelten Endbdumchen auf, dass man nur mit sehr starker Ver-
grosserung dasselbe entwirren kann. Ausserdem muss man dasselbe, um seine
Zusammensetzung klar durchschauen zu kénnen, en face betrachten, denn im
Profil gesehen stellt es nur eine granulése flache Masse dar von kaffeebrauner
oder sepiabrauner Farbe (Fig. 4, ¢). Die letzten Zweigchen dieses Biaumchens
sind #dusserst gewunden und besetzt mit kollateralen Reiserchen, die mit einer
Varikositiit endigen. Ich bin der Ansicht, dass ein Achsensylinder vorhanden
ist, weil ich ihn bei den Vogeln glaube nachgewiesen zu haben; doch ist es mir
noch picht gegliickt, ihn bei den Fréschen zu imprigniren.

b) Einschichtige Zellen der zweiten Unterschicht. Ich konnte
zwei Arten in dieser Unterschicht nachweisen. Die erste Art besteht aus den
grossen euterformigen Zellen, welche einen aufsteigenden Fortsatz besitzen, der
bis zur zweiten Schicht emporzieht und sich dort in zwei oder mehr hori-
zontale, starke Aeste theilt (Fig. 4, b)). Manchmal beobachtet man auch Zellen
dieser Art von kleinerem Typus; eine solche ist in Fig. 4, f dargestellt. Die
zweite Art bilden grosse, euterformige oder halbmondférmige Zellen, deren



II. Die Retina der Batrachier (Frosche). 77

starke Stimme sich in der Héhe der zweiten Unterschicht in eine lockere End-
verzweigung mit dicken gewundenen Aesten auflosen, die iiber eine grosse Strecke
in der Retina ausstrahlen (Fig. 6, a).

¢) Einschichtige Zellen der ersten Unterschicht. Nach meinen
Fiarbungen zu urtheilen, kommen diese Zellen nicht h#ufig vor. Ich habe be-
sonders eine Varietit mit grossem halbmondférmigem Zellleib bemerkt, von
dessen oberer Fliche zwei oder drei Arme ausgehen, welche in schriger Rich-
tung bis zum #usseren Rand der plexiformen Schicht aufsteigen. Dort bilden
diese Arme einen sehr reichen, horizontal verlaufenden und tiber eine grosse
Strecke reichenden Plexus (Fig. 4, q).

B. Zweischichtige Zellen. Diese Zellen scheinen am héufigsten vor-
handen zu sein. Meistens betheiligen sie sich bei der Bildung von zwei, seltener
von drei horizontalen Plexus. Man kann sie in drei Gruppen eintheilen.

a) Der Typus der grossen Zellen. Die zu dieser Gruppe gehorigen
multipolaren Zellen haben einen sehr volumindsen Zellleib von halbmondférmiger
Gestalt. Von ihrer oberen Fliche gehen zwei oder drei sehr robuste aufsteigende
Arme aus, welche im Niveau der vierten Unterschicht kollaterale Zweige (Neben-
#stchen) aussenden, die einen flachen Plexus bilden. Darauf steigen die Arme
bis zur zweiten Unterschicht weiter hinauf und verzweigen sich hier zu wieder-
holten Malen, so dass dadurch in der zweiten Unterschicht ein noch reicherer
und viel ausgedehnterer Plexus entsteht als der vorhergehende ist (Fig. 6, c).

b) Der Typus der mittleren Zellen (Fig. 6, g). Sie sind ebenfalls
multipolar und senden drei oder vier Fortsitze aus, welche schrig bis zur Hohe
der zweiten Unterschicht aufsteigen; dort losen sie sich in eine flache Verzweigung
mit feinen und sehr komplizirten Fasern auf. Im Niveau der vierten Unter-
schicht besitzen diese Fortsitze eine reiche Anzahl von dicken Nebenisten
(kollateralen), welche sich in horizontaler Richtung ausbreiten und so einen ziem-
lich verwickelten Plexus bilden. Es kommen ausserdem noch stets feine auf-
steigende Fiserchen vor, welche von den dichten horizontalen Zweigen des
unteren Plexus ausgehen, nach oben ziehen und sich zwischen den Maschen
der oberen Plexus zerzweigen.

¢) Der Typusderkleinen Zellen. Hier kommen mono- und multipolare
Zellen vor. Ihre aufsteigenden Fortsitze sind von missiger Dicke; sie bilden in der
zweiten und in der vierten Unterschicht je einen sehr zarten Plexus (Fig. 6, f).

C. Vielschichtige Zellen. Sie bilden meist drei iibereinander liegende
Plexus. Es lassen sich zwei Haupttypen bei den Froschen unterscheiden:
Erster Zelltypus: Die Zelle ist multipolar und von polygonaler oder eiférmiger
Gestalt; ihre aufsteigenden Arme verzweigen sich nach und nach und bilden in
der fiinften, der vierten und der zweiten Unterschicht je einen Plexus (Fig. 6, d).
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Zweiter Zelltypus: Diec Zelle besitzt mehrere aufsteigende Fortsitze, die in
ihrem Lauf durch die plexiforme Schicht im Niveau der vierten, dritten und
zweiten Unterschicht je einen horizontalen Plexus bilden (Fig. 4 a). Diese
Plexus bestehen aus Aestchen von #usserster Feinheit und erinnern hierdurch
an die von den vielschichtigen Zellen bei den Reptilien gebildeten Plexus (siehe
Taf. III, Fig. 5 B).

D. Diffuse Nervenzellen (Fig. 4, e und Fig. 6, ). Man beobachtet
manchmal multipolare Zellen von mittlerer oder kleiner Grisse, deren Proto
plasmaiiste sich fast durch die ganze Dicke der plexiformen Schicht erstrecken
und in ihr endigen, ohne sich an der Bildung eines Plexus zu betheiligen. Man
kann zwei Varietiten unter diesen Zellen unterscheiden: die einen Zellen
sind klein und bilden sehr feine, verwickelte Protoplasmaverzweigungen, die anderen
sind etwas grosser und besitzen eine lockere und recht ausgedehnte Veriistelung.

Sehnervenfaserschicht.

Die Sehnervenfasern in der Retina der Frosche zeigen ungefihr dieselben Eigen-
schaften wie die der Knochenfische. Sie ordnen sich in Biindeln an, welche von der
Papille an divergiren und zwar bilden sie hier, wie dies Nicati!) beschrieben hat,
ein wahres Chiama, das heisst, die Biindel von der #usseren Seite des Seh-
nerven ziehen zu der inneren Partie der Retina und umgeckehrt. Doch kommen
auch Sechnervenfasern vor, welche keine Kreuzung eingehen und nach der
niichstgelegenen Partie der Retina hinziehen.

Sobald die Optikusfasern in der Ganglienzellenschicht angelangt sind, werden
die meisten derselben zu Achsencylindern der Ganglienzellen. Doch bemerkt man
auch einige aujsteigende Nervenfasern, welche sich mit dem Nervenfortsatz der
Dogiel'schen Spongioblasten verbinden und ferner, wenn auch noch seltener,
andere, gewshnlich dusserst feine Nervenfasern, welche zu den plexiformen Schich-
ten hinzuziehen scheinen. Ich mochte iiber diese Fasern noch einige Worte sagen.

In meinar ersten Arbeit iiber die Retina der Batrachier?®) habe ich gerad-
linige, nicht verzweigte Fibrillen beschrieben, welche von einigen Punkten an
der unteren Grenze der inneren plexiformen Schicht ausgehen, dann nach allen
Richtungen hin ausstrahlen und sich bei der Bildung der horizontalen Plexus
dieser Schicht betheiligen. Ich war der Ansicht, dass diese Fasern als die direkte
Fortsetzung eines Theils der Fasern der Sehnervenschicht aufzufassen seien,
obgleich ich niemals eine Verbindung solcher Fasern mit den Biischeln der
amakrinen Zellen, noch mit denen der Ganglienzellen gesehen habe. Doch spra-

1) Nicati: Recherches sur le mode de distribution des fibres nerveuses dans les nerfs
optiques et dans la retine; Archives de physiologie 1875. A. IL. p. 521,

2) Cajal: Pequénas communicationes ete. IIl La retina de los batracios y reptiles,
Agosto 1891.
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chen die Eigenschaften dieser Fasern ganz fiir diese Auffassung; sie besitzen
ganz die Charaktere der Achsencylinder, als da sind: eine enorme Linge (welche
manchmal einen Millimeter iibersteigt), dusserste Feinheit, das Fehlen von Ver-
zweigungen, und sehr scharfe Konturen. Da es mir bisher jedoch niemals gelungen
ist, de visu den Zusammenhang besagter Fasern mit den Optikusfasern nach-
zuweisen, und ich neuerdings auch bei einigen Arten von Spongioblasten und
Ganglienzellen sehr zarte, gerade und recht lange Fibrillen entdeckt habe, so
mochte ich doch jetzt meine frither gediusserte Ansicht iiber den Zusammenhang
der erwihnten Fibrillen modifiziren. Bei den Knochenfischen, den Reptilien
und den Sdugethieren sieht man hiufig Ganglienzellen von vierseitiger oder
halbmondférmiger Gestalt, welche eine grosse Anzahl feiner divergirender
Fibrillen zu der benachbarten plexiformen Schicht entsenden. Diese Fibrillen
ziehen in horizontaler Richtung fast durch die ganze Dicke der Schicht und
héufen sich in dem Niveau der cinzelnen horizontalen Plexus mit Vorliebe an.
Es wiire nun doch sehr merkwiirdig, wenn diese Elemente bei den Frischen
fehlen sollten. Ich mochte deshalb doch an ihr Vorkommen bei den Frioschen
glauben und mit dieser Annahme wiire dann auch die Natur der ausstrahlen-
den Fiiserchen, welche man so oft bei dem Verfahren der sogenannten ,dop-
pelten Imprégnation* erhdlt, hinreichend klargelegt; man kennt nur den
Grund nicht, weshalb sich die Zellen, von denen diese Fiserchen ihren Ursprung
nehmen, nicht farben (Fig. 4,¢9). Aus Fig. 4, ¢ ist ersichtlich, dass die oberen
Biischel dieser Elemente an Reichthum alles iibertreffen, was wir in dieser Hin-
sicht kennen; ihre Fibrillen steigen in schriger Richtung durch die verschie-
denen Unterschichten der inneren plexiformen Schicht hindurch, héufen sich
besonders jedesmal im Niveau einer der Unterschichten an und erreichen eine
enorme Linge, ohne dass man jemals eine Theilung bemerkte. Sie scheinen
vollstindig frei mit kleinen Endanschwellungen zu endigen.

Es ist ferner sehr wahrscheinlich, dass bestimmte Strahlenbiindel von fei-
nen horizontalen Fibrillen, welche von der oberen Grenze der inneren plexi-
formen Schicht ausgehen und einen grossen Theil dieser Schicht einnehmen,
von besonderen Spongioblasten herriihren, deren Firbung bei den Frioschen
dusserst schwer ist (Taf. III, Fig. 4, k). Es lassen sich diese Flemente aber bei
den Fischen (Taf. I, Fig. 2, 4) und bei den Siéugethieren (Taf. V, Fig. 8, 4) in
der That nachweisen.

Fasern, welche in derdusseren plexiformen Schicht endigen.
Auf einigen Schnitten, welche nach der Methode der doppelten Imprignation
geférbt sind, konnte ich sehr feine Fibrillen nachweisen, welche von dem unte-
ren Theil der Kornerschicht oder von der #usseren Region der inneren plexi-
formen Schicht ausgehen. Nachdem sie in mehr oder weniger geschlingeltem
Lauf nach oben gezogen sind, endigen sie an der unteren Fliche der dusseren
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plexiformen Schicht, wo sie eine sehr varikdse horizontale Verzweigung bilden,
deren Aeste vollkommen frei aufhdren (Taf. II, Fig. 3, ¢).

In einem Fall gelang es mir zu beobachten, dass diese aufsteigenden
Fibrillen von einem kleinen Stamm ausgingen, der als Protoplasmazweig impo-
nirte (Fig. 3, &) und jedenfalls einer Zelle entstammte, die nicht gefirbt war;
es wiirde die Zelle im Niveau der amakrinen Zellen gelegen sein. Die Aehn-
lichkeit dieser Fibrillen mit denjenigen, welche bei den Teleostiern vorkommen
und bestimmten Zellkdrpern angehdren (Taf. I, Fig. 4), lisst mich vermuthen,
dass bei den Froschen dieselben Zellkdrper auch vorhanden sind. Nur ist bei
den Froschen mit unserem jetzigen Verfahren ihre Firbung vielleicht sehr
schwer oder gar unmoglich zu erhalten. Indessen wiirden wohl fortgesetzte
Versuche oder kleine Modifikationen in der Methode doch im Stande sein, die
in Frage stehenden, zu diesen Fibrillen gehorigen Zellen nachzuweisen.

Von den aufsteigenden, unabhiingigen Fibrillen, welche von der inneren
plexiformen Schicht ausgehen (Fig. 3, ¢), kenne ich den Ursprung nicht. Doch
wiire es moglich, dass sie derselben Natur sind, wie die eben beschriebenen,
und dass sie also von einem absteigenden Stamm der speziellen Zellkorper aus-
gehen, deren Vorkommen bei den Froschen wir eben vermuthet haben.

Optikusfasern, welche in die innere plexiforme Schicht ein-
dringen. Man findet zuweilen, wenn auch recht selten, Optikusfasern, welche
zwischen den Ganglienzellen durchziehen, darauf in schridger Richtung in die
innere plexiforme Schicht eindringen, und schliesslich in dieser Schicht in hori-
zontaler Richtung eine weite Strecke durchlaufen (Fig. 6, 4). Die Endigungen
dieser Fibrillen kenne ich nicht.

Es ist mir bisher noch nicht moglich gewesen, bei den Froschen die
centrifugalen Fasern nachzuweisen, welche sich im Niveau der amakrinen Zellen
verzweigen und welche ich bei den Végeln und den Sdugethieren beschrieben
habe. KEs beweist dies natiirlich nicht, dass diese Fasern bei den Frdschen
nicht vorhanden wiren, sondern wohl nur, dass sic bei manchen Thieren eine
sehr schwache Affinitit zu dem Chromsilber besitzen.

Neurogliazellen.

Spinnenzellen (Cellules en araignée). Ich habe die Spinnenzellen in
der Sehnervenfaserschicht, die bei den Vogeln und den Siugethieren sehr hiufig
vorkommen, bei den Froschen nicht gefunden, dagegen sind sie sehr schon
zwischen den Nervenbiindeln, aus denen sich der Sehnerv zusammensetat,
sichtbar. Es sind lamellose, sehr grosse Zellen, aus deren ausgezackten Um-
rissen abgeflachte, sich verzweigende und sehr lange Auslidufer hervorgehen.
Das Chromsilber firbt sie kaffeebraun.

Epitheliale Zellen oder Miiller'sche Fasern. Diese Elemente fir-
ben sich mit der grossten Leichtigkeit und man sieht auf Querschnitten durch
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die Retina alle Details an ihnen, welche von den Autoren, namentlich von
Schwalbe und Ranvier beschrieben worden sind. Fig. 1 auf Tafel VI giebt
eine gute Anschauung von der Gestaltung einer Miiller’'schen Faser. Die
Zellen senden, da wo die #usseren Korner von den inneren Kornern sich tren-
nen, und im Niveau der Ganglienzellenschicht lamellose Ausbreitungen aus,
welche ein ganzes System von Hohlungen und Buchten bilden zur Aufnahme
und Isolirung der einzelnen Nervenzellen. Im Niveau der amakrinen Zellen
sieht man aus den Miiller'schen Fasern gewdshnlich eine Anzahl absteigende
Stémme hervorgehen, welche eine weite Strecke nach unten durch die innere
plexiforme Schicht hindurch absteigen : die absteigenden Fortsiitze dieser Zellen
(Taf. VI, Fig. 3).

Gewdhnlich finden sich in der #éusseren plexiformen Schicht keine seitlichen
Ausbreitungen ; umgekehrt aber sind sie sehr zahlreich im Niveau der inneren
plexiformen Zone. Sie stellen kleine, bald verzweigte, bald ungetheilte seitlich
aufsitzende Dornen (épines) dar, welche dazu zu dienen scheinen, die horizon-
talen Plexus der inneren plexiformen Schicht zu stiitzen und zu isoliren
(Taf. VI, Fig. 1, d). ‘

Wenn sich zwei nebeneinander liegende Zellen geféirbt haben, so erkennt
man, dass zwischen ihren Fortsétzen im Niveau der unteren plexiformen Schicht
ein gewisser Abstand liegt und dass die seitlichen Dornen, welche von diesen
Fortsiitzen ausgehen, sich mit ihren Gipfeln oder mit ihren Seiten beriihren,
so dass zwischen ihnen viereckige oder unregelmissige Riume entstehen, welche
dazu dienen, die Nervenfasern (die Plexus der einzelnen Unterschichten) aufzu-
nehmen. Aus dieser Anordnung geht hervor, dass ein Connex der Plexus in
einer Verzweigungsebene (in einer Unterschicht) sehr leicht stattfindet, dass
dagegen ein Connex zweier iibereinander gelagerter Ebenen von Nervenfasern
sehr schwer oder selbst unmdoglich ist.

Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere. (]
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Meine Untersuchungen haben sich hauptsiichlich auf die Retina der griinen
Eidechse: Lacerta viridis erstreckt. Mit dieser Retina habe ich die schonsten
Priparate bekommen, wahrscheinlich wegen ihrer relativ betrichtlichen Dicke.
Auch bei Lacerta muralis und bei Emys europaea sind mir gute Firb-
ungen gegliickt, allerdings nicht so hiiufig wie bei der Lacerta viridis. Ganz
neuerdings hatte ich noch Gelegenheit die sehr interessante Retina des Cha-
maeleon vulgaris zu untersuchen.

Schicht der Stébchen und Zapfen.

Die Sehzellen firben sich ziemlich leicht, besonders im Niveau des inneren
Segmentes. Es ldsst sich auch leicht die den Histologen bekannte Thatsache
feststellen, dass in der Retina der Eidechse die Stibchen fehlen. Ferner sieht
man auf schonen Schnitten sehr deutlich die von M. Schultze, Hoffmann,
Ranvier u. a. bei den Reptilien beschriebenen Zwillingszapfen.

Schicht der Kérner der Sehzellen.

Wenn man die Retina der Eidechse mit den gewdhnlich angewandten
Methoden behandelt (Hértung in Alkohol oder in Miiller’scher Fliissigkeit,
Einbettung in Celloidin, Fiarbung mit Grenacher’schem Carmin etc.) so er-
kennt man in der Schicht der Kérner der Sehzellen drei Reihen von Kernen.
Die #dussere und die mittlere Reihe gehdren zu den Zapfen, die innere Reihe
entspricht den versprengten (deplazirten) bipolaren Zellen (Taf. III, Fig. 3, ¢).

Korner der geraden Zapfen. Die Korner der geraden Zapfen ordnen
sich in zwei Reihen an: die erste, #ussere Reihe wird gebildet durch ovale
Kerne, welche unmittelbar unter der Membrana limitans liegen; die zweite,
innere Reihe weist lidnglichere Kerne von elliptischer Gestalt auf. Um den
Kern herum liegt eine diinne Schicht Protoplasma, das auf den Schnitten kaffee-
oder hellbraun gefdrbt erscheint. Vom oberen Pol des Kerns geht ein dicker
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Stamm aus, der sich in das Innenglied der Zapfen fortsetzt und vom
unteren Pol des Kerns entspringt eine diinne Faser, welche in der #usseren
plexiformen Schicht mit einer konischen Verdickung endigt. Von der Basis
dieser Verdickung gehen vier oder fiinf feine Fibrillen aus, welche nach kurzem,
strahlenformigem Verlauf in horizontaler Richtung mit einem Knotchen frei
endigen (Fig. 2). '

Korner der schrigen Zapfen. Sie besitzen einen lénglichen Kern,
der unmittelbar unter der Membrana limitans gelegen ist. Thr unterer Pol
sendet eine feine, sehr lange Faser aus, welche bald ihre Richtung veriindert,
indem sie einen Bogen mit der Konkavitit nach der Seite hin beschreibt und
dann mit einer konischen, fast horizontal gelagerten, in der inneren Partie der
dusseren plexiformen Schicht gelegenen Anschwellung endigt, das heisst also
tiefer gelegen, als die Fiisse der geraden oder gewdhnlichen Zapfen (Fig. 1 ¢).
Hierdurch wird die #ussere plexiforme Schicht in zwei iibereinander gelagerte
Lagen oder Plexus getheilt; die erste oder #ussere Lage besteht aus den Fasern,
welche von den geraden Zapfen herriihren und den Biischeln gewisser bipolarer
Zellen, die zweite oder innere Lage wird durch die von den schrigen Zapfen
herstammenden Fasern und den oberen Biischeln anderer bipolarer Zellen ge-
bildet.

- Zwillingszapfen. Es ist mir die Firbung einiger Paare von Zwillings-
zapfen gegliickt (siehe Fig. 1, d). Jede der beiden Zellen besitzt ein besonderes
Korn und eine besondere absteigende Faser; die beiden Endanschwellungen der
beiden Fasern endigen aber nicht in demselben Niveau. Gewohnlich reicht
diejenige Faser, deren Kern hoher gelegen ist, mit ihrem Fuss bis zu der
Husseren Lage in der plexiformen Schicht, wihrend diejenige Faser, welche von
dem tiefer gelegenen Kern herriihrt bis zur inneren Lage dieser Schicht zieht.
Es folgt hieraus, dass sehr wahrscheinlich eine jede Sehzelle des Paares zu
einer anderen Art von bipolaren Zellen in Beziehung tritt.

Um vollstindig zu sein, muss ich noch erwihnen, dass einige der Kérner
oder Kerne der Zapfen eine aus hellen und dunklen Strichen bestehende Streif-
ung aufweisen, deren Bedeutung mir unklar ist (Fig. 1, d).

Versprengte bipolare Zellen.. (Fig. 7, f, A, g) Es sind dies die
dusseren basalen Zellen Ranvier’s?!), die er besonders bei dem Gecko studirt
hat. Hoffmann?) hatte sie schon vorher bei der Schildkréte beschrieben und
zuerst ihren Zusammenhang mit der Landolt’schen Keule nachgewiesen. Bei
den Eidechsen besitzen diese Zellen dieselben Eigenschaften wie bei den Froschen,
nur sind sie viel grosser und liegen nicht so tief, wie bei den Froschen. Ihr

1) Ranvier: Traité technique d’histologie p. 961.
2) Hoffmann: Zur Anatomie der Retina; Niederl. Archiv f. Zoologie Bd. III. H. 1.
p. 12. 1876.
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Korper ist spindelformig, oder manchmal auch eiférmig (Fig. 1 A). Von seinen
beiden Polen gehen zwei Fortséitze aus; der eine, der aufsteigende ist nichts
anderes als die Landolt’sche Keule; der andere, absteigende, endet in der
inneren plexiformen Schicht in Form einer freien, abgeflachten Verzweigung.
Im Niveau der #usseren plexiformen Schicht sendet der absteigende Stamm
einige kurze, horizontal verlaufende, und frei endigende Zweige aus. Manch-
mal fehlt der aufsteigende Fortsatz oder erscheint kiirzer als gewdhnlich und
erreicht die Membrana limitans nicht (Fig. 7, g). Ich kann nicht sagen, ob es
sich bei einem solchen Befund um ein natiirliches Verhalten oder nur um eine
unvollstindige Firbung handelt.

Man beobachtet dieselben Thatsachen auch nach Anwendung der Ehr-
lich’schen Methode, wenn auch weniger deutlich. Das Methylenblau wirkt
besonders kriiftig auf die versprengten bipolaren Zellen, dagegen li#sst es die
Fasern und die Fiisse der Zapfen ungefirbt. ’

Aeussere plexiforme Schicht.

In der &usseren plexiformen Schicht treffen sich drei Arten von Elementen:
Die Fiisse der geraden und schiefen Zapfen, die aufsteigenden Biischel der
gewdhnlichen und der versprengten bipolaren Zellen und die protoplasmatischen
Verzweigungen der horizontalen Zellen. Wie oben erwihnt, lassen sich in der
gusseren plexiformen Schicht zwei Unterzonen unterscheiden: die eine, #ussere,
in der die Fiddchen der geraden Zapfen und die Biischel gewisser bipolarer
Zellen sich verzweigen; die anderc innere, wo sich hauptsichlich die Fiisse
der schriigen Zapfen und eine andere Art von tiefer gelegenen bipolaren Zellen
treffen.

Schicht der horizontalen Zellen.

Die horizontalen Zellen firben sich bei den Reptilien sehr selten; ich
habe sie deshalb nicht geniigend griindlich untersuchen koénnen, um festzu-
stellen wie weit sie mit den horizontalen Zellen der Frosche und der Knochen-
fische iibereinstimmen. Diejenigen Zelltypen, die ich am héufigsten in meinen
Schnitten angetroffen habe, sind folgende: die biirstenférmigen Zellen
(Cellules en brosse) und die sternférmigen Zellen (Taf. III, Fig. 7, 5, m).

Die biirstenformigen Zellen (Fig. 7 j) sind den bei den Frischen
unter dem Namen der inneren horizontalen Zellen beschriebenen Zellen
und den von mir bei den Vogeln sogenannten subretikuldren biirsten-
formigen Zellen sehr #hnlich. Sie besitzen einen Korper von kubischer
oder halbmondférmiger Gestalt, von dessen oberem Umfang eine grosse Anzahl
kurzer, aufsteigender Fortsitze ausgehen, die bis zur oberflichlichsten Partie
der #usseren plexiformen Schicht reichen und dort mit den Fiissen der geraden
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Zapfen in Kontakt treten. Von der seitlichen Partie des Zellkorpers einer jeden
biirstenformigen Zelle, oftmals auch von einem Protoplasmastamm, lost sich
eine zarte Faser ab, welche in horizontaler Richtung verlduft und von Zeit zu
Zeit kurze aufsteigende Dornen besitzt, an deren Ende sich eine kleine An-
schwellung befindet (Fig. 7, j). Diese Faser ist wohl als Achsencylinder anzu-
sehen, dessen Bestimmung uns noch unbekannt ist. Wenn man indessen aus
Analogie schliessen will, so mochte ich zu der Ansicht hinneigen, dass diese
Nervenfortsiitze in einer recht betrichtlichen Entfernung in derselben plexi-
formen Schicht mit freien Endverzweigungen endigen. Ich konnte némlich in
der Retina der Vigel, wie wir weiter unten sehen werden, nachweisen, dass
die analogen Achsenzylinder dort auf die geschilderte Weise verlaufen. Es wire
moglich, dass ihre Endbgumchen die aufsteigenden Veristelungen sind, welche
man in dieser Gegend manchmal in der Retina der Eidechse findet, und in
deren Mitte solche feine horizontale Fasern endigen (Fig. 1, 2).

Sternformige, abgeflachte Zellen (Fig. 7, m). Ich habe diese Zellen
nach Anwendung der Methylenblaufirbung beobachtet. Von der Seite gesehen,
haben sie eine halbmondférmige Gestalt. Von ihrer oberen Fliche und ihren
Seiten gehen divergirende Aeste aus, welche in schriiger Richtung bis zur
inneren plexiformen Schicht aufsteigen, wo sie nach einigen Theilungen zu
endigen scheinen. Ihr Achsenzylinder entspringt von einer Seite der Zelle und
zieht in horizontaler Richtung zwischen den benachbarten Zellen derselben Art
durch; sein Endpunkt ist mir noch nicht bekannt geworden. Es schien mir,
als ob die protoplasmatischen Arme dieser Zellen nicht so hoch hinaufreichten,
als die der biirstenformigen Zellen; sie konnten also vielleicht dazu bestimmt
sein die Verbindungen mit den schiefen Zapfen herzustellen, wihrend dann die
anderen Zellen in Beziehungen zu den geraden Zapfen treten wiirden.

Schicht der bipolaren Zellen.

Die bipolaren Zellen der Reptilien sind mit den entsprechenden Elementen
bei den Froschen und den Viogeln fast identisch. Meine Erfabrungen auf diesem
Gebiet stimmen vollstindig mit den Untersuchungen Dogiel's iiber die bi-
polaren Zellen bei der Schildkréte iiberein. Es eriibrigt mir nur noch einige
wenig wichtige Details hinzufiigen.

Wir miissen zunichst, wie wir dies schon bei der Beschreibung der Retina
der Frosche gethan haben, zwei Typen von bipolaren Zellen unterscheiden: die
grossen oder dusserenBipolaren; diekleinen oder innerenBipolaren.

A. Die kleinen Bipolaren finden sich am h#ufigsten; sie besitzen einen
Zellleib von eiformiger oder spindelférmiger Gestalt (Fig. 1, 0) und zwei Fort-
séitze: einen aufsteigenden und einen absteigenden.

Der aufsteigende Fortsatz ist bedeutend dicker als der absteigende;
er steigt in mehr oder weniger geschlingelter Linie bis zur #usseren plexi-
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formen Zone auf und splittert sich dort in einen Biischel mit feinen, sich in
horizontaler Richtung verbreitenden Fasern auf. Gewdhnlich schlidgt eine der
Fasern des Biischels nach einem kurzen horizontalen oder schriigen Verlauf
einen vertikalen Kurs ein und wird zu einer Landolt’schen Keule (Fig. 1, s).
Diese Keule besitzt, wie bekannt, an ihrem Ende eine kleine Anschwellung,
deren oberster Punkt die #usserste Partie der Membrana limitans beriihrt. Die
iibrigen, gewohnlich recht kurzen, manchmal auch sehr wenig zahlreichen (etwa
3—4 an der Zahl) Fortsiitze des Biischels endigen frei mit einem Knotchen in
der plexiformen Schicht. Nicht selten beobachtet man, dass diese Ausldufe
nach einem verschieden langen Verlauf sich nach oben wenden und in Kontakt
mit den Basilaranschwellungen der geraden Zapfen treten.

Der absteigende Fortsatz hat in dem Niveau der sogenannten inneren
Kornerschicht einen schriigen Verlauf; sobald er aber in der inneren plexiformen
Schicht angelangt ist, schliigt er eine vertikale Richtung ein und endigt in einer
der Unterschichten dieser Schicht mit einer varikdsen kurzen und abgeflachten
Verzweigung. In Bezug auf die Anzahl der Endverzweigungen kann man,
ebenso wie bei den Froschen, unterscheiden: Bipolare, welche nur eine untere
Verzweigung besitzen (Fig. 1, g) und Bipolare, deren absteigender Stamm mehrere
ibereinander gelagerte Verzweigungen bildet. Von den Neben-(kollateralen)Ver-
zweigungen sind gewohnlich zwei oder drei vorhanden, selten mehr; sie breiten
sich aus in dem Niveau der von den Ganglienzellen und amakrinen Zellen ge-
bildeten konzentrischen Plexus (Fig. 1, r). Die Endverzweigung, d. h. die am
tiefsten gelegene Verzweigung erstreckt sich meist bis in die unterste Partie
der fiinften Unterschicht und kann mit der oberen Fliche der Ganglienzellen in
direkten Kontakt treten.

B. Die grossen Bipolareh entsprechen genau den gleichnamigen Zellen
bei den Batrachiern. Sie besitzen einen eiférmigen Korper und sind unmittel-
bar unter der dusseren plexiformen Schicht gelegen (Fig. 1, p). Ihr Kern ist
ziemlich voluminds, doch findet man ihn mit Chromsilber verhiltnissmissig
selten deutlich gefiirbt, jedenfalls wegen der relativ betrichtlichen Schicht Pro-
toplasma, welche ihn umgiebt. Thr unterer Biischel wird durch einige Zweige
gebildet, welche direkt von dem Zellkdrper entspringen, sich mehrmals ver-
zweigen nnd mit einer Nodositit endigen. Den meisten Endfibrillen sitzen noch
aufsteigende Dornen auf, welche ebenfalls zwischen den Fiissen der Zapfen mit
einer Anschwellung endigen. Landolt’'sche Keulen sind nicht vorhanden,
oder wenn sie vorhanden sind, so ist es mir niemals gelungen sie zu firben
und zu Gesicht zu bringen. Der absteigende Stamm hat dieselben Eigenschaften,
wie der der gewdhnlichen bipolaren Zellen; nur schien es mir, als ob die End-
verzweigung sich mit besonderer Vorliebe im Niveau der fiinften Unterschicht
ausbreitete (Fig. 1, p).

Was die Beziehungen betrifft, welche die beiden Arten von bipolaren Zellen
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und die Zapfen eingehen, so scheint es mir wahrscheinlich, dass die grossen
Bipolaren, d. h. diejenigen, deren oberer Biischel die #usserste Partie der #usseren
plexiformen Zone erreicht, speziell einen Konnex mit den geraden Zapfen ein-
gehen, wihrend die gewshnlichen Bipolaren, d. h. diejenigen, deren Biischel
sich abplattet und sich in etwas tieferer Gegend ausbreitet, als zu den schriigen
Zapfen gehorig zu betrachten sind. Doch sind diese Beziehungen wohl nicht
die ausschliesslichen, da die Biischel der bipolaren Zellen bei den Reptilien
nicht streng in eine bestimmte Lage angeordnet sind, wie dies bei den Knochen-
fischen und den Vogeln der Fall ist; die genannten Beziehungen sind wohl nur
die fiir eine jede Art von Bipolaren vorherrschenden.

Schicht der amakrinen Zellen.

I. Nervose oder Dogiel’sche Zellen. Es sind dies Zellen von Mitra-
Form mit horizontal verlaufenden protoplasmatischen Fortsitzen, welche sich
in der ersten Unterschicht ausbreiten und mit einem nach unten ziehenden
Achsencylinderfortsatz versehen sind, welcher sich, wie Dogiel nachgewiesen
hat, in der Sehnervenfasernschicht verliert (Fig. 5, e).

II. Amakrine Zellen. Die amakrinen Zellen sind von Dogiel bei der
Schildkrdte beschrieben worden. Doch ist seine Beschreibung so kurz, dass es
danach schwer sein diirfte, sich ein Bild von der Anzahl und der Gestaltung
dieser interessanten Zellen zu bilden. Dogiel sagt?): ,,Die Spongioblasten sind
ctwas grosser als die bipolaren Zellen und liegen der #usseren Seite des Neuro-
spongiums an. Von der dem Neurospongium zugekehrten Zellfliche entspringen
3—4 Fortsiitze. Diese theilen sich vielfach, anastomosiren mit den benachharten
Spongioblasten und bilden dadurch ein engmaschiges, in den inneren Schichten
der Neurospongiums gelegenes Nervennetz*.

Nach Betrachtung der auf Tafel III dargestellten Figuren 4 und 5, welche
die Hauptformen der amakrinen Zellen wiedergeben, wird der Leser sich leicht
vorstellen konnen, wie weit die Fiirbemethode mit Chromsilber nach Golgi der
Ehrlich’schen, welche Dogiel ausschliesslich angewendet hat, iiberlegen ist.
Man iiberzeugt sich nach meinen Figuren leicht, dass Anastomosenzwischen
den Verzweigungen benachbarter Elemente vollstindig fehlen und
ferner, dass eine jede Unterschicht oder jeder der fiinf konzentrischen Plexus
der inneren plexiformen Schicht fiir sich die Verzweigungen ganz spezieller
Spongioblasten besitzt, wie ich dies in der ganzen Thierreihe nachweisen konnte.

A. Diffuse amakrine Zellen. Diese Zellen sind hochstwahrscheinlich
die von Dogiel beobachteten Spongioblasten, denn sie firben sich ganz be-
sonders gern mit Methylenblau (Fig. 4, ¢,¢ und Fig. 5, a). So wie ich dies schon

1) 8. Anatomischer Anzeiger 1888, S. 138.
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bei den Froschen gesehen hatte, sind diese Zellen von kleiner, euterformiger
Gestalt, ihr absteigender Stamm theilt sich friihzeitig in gewundene Zweige,
welche mit mehreren kurzen, sehr varikdsen Seitenreiserchen besetzt sind. Die
so gebildete Gesammtverzweigung fiillt einen grossen Theil der inneren plexi-
formen Schicht aus, doch streben die meisten ihrer Zweige danach, sich im
Niveau der fiinften Unterschicht zu konzentriren.

Im Bezug auf die Ausdehnung der Endverzweigung kann man zwei
Varietiten von diffusen amakrinen Zellen unterscheiden: solche Zellen, deren
Hauptzweige, bevor sie nach unten absteigen, einen horizontalen Verlauf in der
Hohe der ersten Unterschicht nehmen (Fig. 4, 1) und solche Zellen, deren Fort-
stitze von einem absteigenden Stamm ausgehen und im spitzen Winkel bis zu
ihrer Endigung nach unten ziehen (Fig. 4, a und Fig. 5, a).

B. Schichtenbildende amakrine Zelle.

a) Schichtenbildende Amakrine der ersten Unterschicht. Bis
jetzt ist es mir nur gelungen eine Art von Zellen in dieser Schicht aufzu-
finden, die von halbmondférmiger Gestalt sind und von deren unteren Fliche
in horizontaler Richtung ausstrahlende Fortsiitze von betriichtlicher Linge aus-
gehen (Fig. 4, f).

b) Amakrine der zweiten Unterschicht. Es lassen sich hier mit
Leichtigkeit drei Varietiten unterscheiden: die riesen-grossen Amakrinen mit
dicken Zweigen, die Amakrinen mit feiner, strahlenférmiger Verzweigung und
die Amakrinen mit wenig ausgedehntem, dichtem Biischel.

1. Die riesengrossen Amakrinen sind recht bedeutende Zellen; ihr
Zellkorper ist von mehr oder weniger regelméssiger Gestalt (Fig. 4, ). Im Niveau
der zweiten Unterschicht angelangt, bildet ihr absteigender Stamm einen prichti-
gen Stern von dicken, horizontal gerichteten Zweigen. Die divergirenden Aus-
ldufer behalten ihre urspriingliche Dicke auf eine weite Strecke hinaus; dann
werden sie jedoch plotzlich fein und glatt und gleichen von da ab vollstindig
Achsencylindern (Taf. III, Fig. 4m und Taf. IV, Fig. 2,3) Sie durchlaufen als
solche noch eine enorin weite Strecke (mehr als 0,7 mm), ohne sich zu ver-
zweigen. Man bemerkt ausserdem noch an ihnen, dass sie, bevor sie mit einer
kleinen Anschwellung endigen, ein wenig an Dicke wieder zunehmen. Diese
merkwiirdigen Zellen sind en face auf Taf. IV, Fig. 2 und en profil auf Taf. III,
Fig. 4, e abgebildet.

2. Die Amakrinen mit feinem sternféormigem Biischel (panache
étoilé) — ich mochte sie lieber in Zukunft die Amakrinen mit strahlenférmigem
Biischel (& panache rayonnant) nennen — besitzen die Eigenschaften der ana-
logen Zellen, welche oben bei den Knochenfischen und den Froschen beschrieben
sind. Ich brauche deshalb ihre Beschreibung hier wohl nicht zu wiederholen.
Nur mochte ich hinzufiigen, dass die strahlenformigen Fasern von einer ausser-
ordentlichen Feinheit sind und dass sie im Niveau der zweiten Unterschicht
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mit varikésen Endkndpfen aufhoren (Fig. 5,%). In einiger Entfernung vor dem
Ende dieser Fibrillen bemerkt man, besonders bei den lingeren Fidchen (man
findet einige darunter, welche sich fast bis iiber 1 mm weit verfolgen lassen),
dass sie betriichtlich wieder an Dicke zunehmen, und dass ihre Varikosititen
volumindser werden.

3. Die amakrinen Zellen mit kurzem, dichtem Biischel (Taf. III,
Fig. 5, b und c¢) haben eine birnformige Gestalt; ihr nach unten ziehendes Fuss-
stiick bildet bald nur einen einzigen diinnen Stamm, bald mehrere Stimme oder
es tritt sehr bald eine Theilung des einzigen Stammes ein. Die Endverzweigung
breitet sich in der zweiten Unterschicht aus und besteht aus geschliingelten,
varikdsen Aestchen, welche so dicht aneinander liegen, dass es oft schwer ist,
den Lauf der einzelnen zu verfolgen. Entsprechend ihrer Gestalt konnte man

- diese Elemente in kleine (Fig. 5,¢) und in mittlere Zellen (Fig. 5,b) ein-
theilen.

Um vollstindig zu sein, muss ich noch eine andere riesengrosse Zellart
erwihnen, welche sich besonders auf den nach der Dogiel’schen Methode an-
gefertigten Priparaten geféirbt vorfindet (Taf. III, Fig. 7,7). Die beiden einzigen
dicken Ausldiufer gehen von zwei entgegengesetzten Punkten des Zellkdrpers aus
und senken sich in schriger Richtung etwas nach unten, um sich in der zweiten
Unterschicht zu verzweigen.

¢) Amakrine Zellen der dritten Unterschicht. Man beobachtet
ebenfalls drei Varietiten von Zellen unter ihnen: Die Zellen mit fibrilldrer,
strahlenférmiger Verzweigung, die Zellen mit kurzer und geschléngelter Ver-
zweigung und die riesengrossen Zellen.

1. Die Zellen mit strahlenférmiger Verzweigung sind grosser als
die entsprechenden Zellen der zweiten Unterschicht; sie besitzen eine Verzwei-
gung, deren Endfibrillen gerade verlaufen und eine sehr betrichtliche Linge
haben (Taf. III, Fig. 4, b, g).

2. Die Zellen mit kurzer Verzweigung sind euterformig gestaltet und
ziemlich voluminés; sie senden zu der dritten Unterschicht kurze, horizontal ver-
laufende, varikose und miissig verzweigte Aeste (Fig. 4, k).

3. Die riesengrossen Zellen sind vielleicht dieselben Zellen, wie die
vorhergehenden, nur von aussergewdhnlichen Dimensionen (Fig. 5,f). Wie dem
auch sci, jedenfalls finden sich solche riesengrossen Zellen konstant bei allen
Vertebraten, doch haben sie bei den Reptilien die grossten Dimensionen. Die-
jenige Zelle, welche auf Fig. 5, f dargestellt ist, stammt von einer ausgewachsenen
Eidechse; sie besitzt einen euterformigen, so volumingsen Zellleib, dass derselbe
mit scinem oberen Theil bis nahe an die #ussere plexiforme Schicht reicht.
Der sehr starke Stamm dicser Zelle zersplittert sich in eine abgeflachte, unregel-
missig sternformige Verzweigung mit dicken, varikdsen Aesten.

Bei einer noch sehr jungen Lacerta agilis habe ich einige Zellen dieser
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Art vorgefunden, deren Verzweigung von einer wundervollen Regelmissigkeit
und von grosser Ausdebhnung war. Man sah ausserdem auf einem besonders
schon ausgefallenen horizontalen Schnitt durch die Retina, dass alle diese End-
verzweigungen zu ein und derselben Ebene hinzogen, wo sie unter einander in
innigen Kontakt traten und sich eng verschniirten.

d) Amakrine Zellen der vierten Unterschicht. Abgesehen davon,
dass der riesengrosse Typus fehlt, gleichen die Zellen dieser Lage vollstindig
denen der vorhergegangenen. Man beobachtet also eine kleine Zellart, deren
absteigender Stamm eine Verzweigung aus feinen, strahlenférmigen Fiidchen
bildet (Fig. 4,d); dann finden sich ziemlich voluminése Zellkdrper vor,
deren absteigender Stiel sich in einen Biischel aus dicken, varikdsen, mehrfach
verzweigten und sehr verwickelten Fasern auflost.

e) Amakrine Zellen der fiinften Unterschicht. Ich habe in dieser
Schicht Verzweigungen aufgefunden, welche von zwei schon oftmals erwihnten
Zellarten herrithren: 1. Zellen mit gewundenem, lockerem und relativ kurzem
Busch (Fig. 4, ¢), 2. Zellen mit fadenformigem, strahlenformigem Endbiischel,
- dessen Fibrillen, ohne sich zu theilen, eine grosse Strecke in der tiefsten Region
der fiinften Unterschicht durchlaufen (Fig. 5, d).

Zweischichtige amakrine Zellen. Ich bezeichne so multipolare Zellen
von halbkugeliger Gestalt, welche unmittelbar iiber der inneren plexiformen
Schicht gelegen sind (Fig. 5, g). Von den Umrissen des Korpers dieser Zellen
gehen einige horizontale Zweige aus, welche in einiger Entfernung von dem
Zellleib plotzlich einen vertikalen Kurs einschlagen und in der fiinften Unter-
schicht einen Plexus von sehr langen und sehr schlanken Fidchen bilden. In
den zwei ersten Unterschichten verzweigen sich ebenfalls einige Aeste dieser
Zellen, die entweder von den Hauptfortsitzen oder von den Zellkorpern selbst
herstammen. Diese Zellen finden sich mit einiger Modifikation auch noch bei
den S#ugethieren (Taf. V, Fig. 7, C) und bei den Froschen (Taf. II, Fig. 3, G).

Ganglienzellenschicht.

Die Retina der Reptilien ist sehr reich an Varietiten von Ganglienzellen.
Unter ihnen finden sich einige, deren Protoplasmaverzweigung so fein ist, dass
man, um sie zu entwirren, die stirksten Objektive anwenden muss. Andere
zeigen vielschichtige Verzweigungen von wahrhaft bewunderungswiirdiger Form
und Eleganz. Man kann im Allgemeinen behaupten, dass die Reptilien die-
jenigen Thiere darstellen, bei denen die amakrinen Zellen und die Ganglien-
zellen den hochsten Grad der Vervollkommnung erreicht haben.

A. Einschichtige Zellen. Ich habe einschichtige Zellen nur in einigen
Schichten vorgefunden, vielleicht ist es mir aber nicht gelungen, sie iiberall, wo
sie vorkommen, auch zu fiarben.
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a) Kleine Zellen, welche sich in der vierten Unterschicht ver-
zweigen (Fig. 5, C und Fig. 6, D, F). Die Zellen sind offenbar die grossten
ihrer Art; sie entsprechen genau den kleinen Zellen der neunten Unterschicht,
welche bei den Knochenfischen und den Froschen beschrieben worden sind.
Sie besitzen einen euterférmigen Korper mit einem aufsteigenden Fortsatz, welcher
sich zuerst in drei oder vier Arme theilt, und sich dann in eine flache End-
verzweigung auflost, die sich ganz in der vierten Unterschicht ausbreitet. Sie
besteht aus einer aussergewdhnlich grossen Anzahl von gewundenen, varikdsen
und einander sehr nahe liegenden Aestchen. Im Profil gesehen, sehen diese
Verzweigungen wie eine kaffeebraune, granuldse Masse aus und stellen in ihrer
Gesammtheit eine in der vierten Unterschicht parallel mit der Oberfliche der
Retina verlaufende granuldse, fast kontinuirliche Linie dar. Was den Achsen-
cylinder anbetrifft, so vermuthe ich sein Vorkommen wohl, konnte ihn aber bis
jetzt noch nicht durch Farbung sichtbar machen.

b) Ganglienzellen der zweiten Unterschicht (Fig. 6, I). Es handelt
sich hier um riesengrosse, euterférmige Zellen, welche mit einem sehr robusten,
aufsteigenden Fortsatz versehen sind. Nachdem dieser die zweite Unterschicht
erreicht hat, spaltet er sich in eine flache Verzweigung mit sehr dicken, ge-
wundenen Armen auf. '

c) Ganglienzellen der ersten Unterschicht (Fig. 5, D). Zu dieser
Art gehoren multipolare Zellen von mittlerer Grosse, deren zahlreiche und zarte
Fortsiitze in dem Gewebe der vierten Unterschicht anfangs eine horizontale
Richtung verfolgen, um sich dann nach oben zu wenden, die ganze innere
plexiforme Schicht zu durchziehen und endlich in der obersten Partie dieser
Schicht einen eng zusammengedriingten, aus feinen, varikdsen Zweigen bestehen-
den Plexus zu bilden. Ausser den direkten Stimmen betheiligen sich noch
mehrere feine aufsteigende seitliche Neben#ste (Collaterales), welche ihren Ur-
sprung von dem horizontalen Theile dieser Stimme nehmen, an der Formation
des erwithnten Plexus.

B. Mehrschichtige Zellen.

a) Zellen, welche zur zweiten, dritten und vierten Unterschicht
ziehen. Es sind dies von allen mehrschichitgen Zellen diejenigen, welche am
hiufigsten vorkommen. Ihre Geslaltung ist bei den Reptilien von einer wahr-
haft bewunderungswiirdigen Regelmissigkeit und Eleganz. Man kann zwei
Varictiten unterscheiden: diinne Zellen und dicke Zellen; abgesehen von
dem im Namen liegenden Unterschiede sind die beiden Zellvarietiten ganz
gleich (Fig, 6, H, C).

Der Korper der Zellen ist bei den multipolaren halbmondférmig und
euter- oder pyramidenformig, wenn sie nur einen aufsteigenden Fortsatz besitzen.
Der einzige Stamm oder die verschiedenen aufsteigenden Stimme theilen sich
im ersten Theile ihres Verlaufes ein- oder zweimal dichotomisch. Sobald sie
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die vierte Unterschicht erreicht haben, nehinen sie fast alle einen horizontalen
Verlauf an und bilden hier ihren ersten Plexus mit dichten gewundenen Zweigen.
Aus diesem Plexus steigen eine grosse Anzahl feiner, fast geradliniger Aestchen
im rechten Winkel nach oben auf, welche in der zweiten Unterschicht angelangt,
sich wieder verzweigen und so einen zweiten Plexus mit kurzen gewundenen
und sehr varikésen Fidchen bilden. Auf ihrem Durchtritt durch die dritte
Unterschicht senden einige dieser aufsteigenden Fortsiitze einige kleine gewun-
dene, varikdse Seitenzweige ab, aus deren Verschniirung ein lockerer inter-
mediérer Plexus hier entsteht.

b) Zellen zur ersten und fiinften Unterschicht. Ich rechne in
diese Kategorie gewisse multipolare Zellen von spindelformiger Gestalt, deren
protoplasmatische Zweige sich in der Nachbarschaft der Ganglienzellenschicht,
d. h. in der fiinften Unterschicht, zu einem sehr lockeren Plexus anordnen.
Einige ihrer Zweige betheiligen sich jedoch auch bei der Bildung des in der
ersten Unterschicht liegenden Plexus (Fig. 6, G).

c) Mehrschichtige Ganglienzellen mit feiner, granuloser Ver-
zweigung. Es kommen hier mehrschichtige Zellen von kleiner Figur vor,
welche sehr bemerkenswerte morphologische Charaktere besitzen. Ihre proto-
plasmatischen Verzweigungen sind von #usserster Feinheit (die zartesten Fiser-
chen, welche man kennt); sie bilden granuldse, sehr enge Schichten, verwickelte
Plexus, die viel dichter sind als wie man sie sonst in den Schichten der plexi-
formen Zone findet (Fig. 5 4, B und Fig. 6, E).

In Bezug auf ihre Lage und auf die Ausdehnung ihrer Endbi#umchen
lassen sich unter diesen Zellen folgende verschiedene Typen unterscheiden:
1. Zellen, deren diffuser Endplexus sich in der dritten und der vierten Unter-
schicht verbreitet (Fig. 5 4); 2. Zellen, deren Endbéiumchen sich hauptsichlich
im’ Niveau der dritten, vierten und der oberen Hilfte der fiinften Unterschicht
bildet (Fig. 5 B und Fig. 6 E). Bei allen diesen Zellen findet sich die Eigen-
schaft vor, dass ihre Plexus, je mehr sie nach der Peripherie hin gelegen sind,
um so feiner und granuloser werden.

C. Diffuse Ganglienzellen. Ich habe bloss eine diffuse Ganglienzelle
aufgefunden (Fig. 6, 4), von grosser Gestalt, halbmondférmig, multipolar und
mit aufsteigenden protoplasmatischen Zweigen versehen, welche sich in der
ganzen Dicke der inneren plexiformen Schicht verzweigen, ohne die Neigung zu
besitzen, einen horizontalen Plexus zu bilden.

In Figur 6, B ist eine andere Zelle abgebildet, welche man auch wohl
hierher rechnen konnte, doch ist ersichtlich, dass die meisten ihrer Protoplasma-
zweige sich in der fiinften Unterschicht verzweigen und nur einige in der ersten
Unterschicht endigen. Diese Zellen gleichen durch ihre spindelformige Gestalt
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denjenigen, welche ich in der fiinften Unterschicht der plexiformen Schicht bei
den Teleostiern und den Sdugethieren gefunden habe.

Autochthone Ganglienzellen der inneren plexiformen Schicht.
Ich konnte durch Farbung einige Zellen von eiférmiger oder mitralisformiger
Gestalt zu Gesicht bringen, deren aufsteigende Fortsiéitze sich in der ersten
Unterschicht verzweigen. Vom unteren Pol ihres Korpers geht ein Nervenfort-
satz aus, welcher bis zur Sehnervenfaserschicht hinabreicht. Es ist klar, dass
wir es hier nicht mit einer amakrinen Zelle der plexiformen Schicht zu thun
haben, wie man sie in der Retina der S#ugethiere beobachtet, sondern mit
einer versprengten Ganglienzelle, welche zu der Kategorie derjenigen Ganglien-
zellen gehort, deren protoplasmatische Aeste einen einzigen horizontalen Plexus
bilden.

Bei der Beschreibung der amakrinen Zellen und Ganglienzellen haben wir
in der inneren plexiformen Schicht fiinf Unterschichten oder Ebenen von Zell-
verzweigungen angenommen. Diese Eintheilung in fiinf Plexus ist nicht ganz
streng durchgefiihrt; man findet manchmal in dem zwischen der vierten und
fiinften Unterschicht befindlichen Raum (der bei den Reptilien recht breit zu
sein pflegt) und ebenso zwischen der zweiten und dritten Unterschicht proto-
plasmatische Verzweigungen von Ganglienzellen und amakrinen Zellen, welche
hier noch zwei neue mehr oder weniger gut charakterisirte Plexus zu bilden
scheinen. Die fiinf beschriebenen Plexus entsprechen also denjenigen Plexus,
deren Firbung und Studium am leichtesten ist, wahrscheinlich wegen ihrer be-
deutenden Entwickelung und der betrdchtlichen Anzahl von Veriistelungen,
welche sie enthalten. Ausserdem scheint es, dass die oft genannten fiinf Plexus
sich durch die Retina in ihrer ganzen Ausdehnung erstrecken, withrend die
intermedisiren Plexus sich nur da vorfinden, wo die Retina das Maximum ihrer
Dicke erreicht.

Sehnervenfaserschicht.

Durch Firbungen der Retina mit Methylenblau lisst sich feststellen, dass
die Fasern dieser Schicht sich in von der Papille ab divergirende Biindel an-
ordnen, welche durch die absteigenden Fortsitze der Miiller’schen oder der
epithelialen Zellen getrennt sind. Jedes Biindel enthielt zwei oder drei dicke
Fasern und eine betriichtliche Anzahl von feinen Faserchen.

Bei jungen Eidechsen konnte ich manchmal feine, kollaterale, aufsteigende
Fibrillen bemerken, welche zur unteren Partie der inneren plexiformen Schicht
hinziehen und sich dort verzweigen und frei endigen (Fig. 7, 4). Ich bin nicht
im Stande anzugeben, zu was fiir eine Art von Fibrillen diese Seitenfasern ge-
horen, noch wie sie zu bezeichnen wiren; bei erwachsenen Thieren und bei
hoher entwickelten Siiugethieren habe ich sie nie gefunden.
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Epitheliale Zellen.

Abgesehen von einigen wenig wichtigen Einzelheiten gleichen diese Zellen
denen, welche man in der Retina der Vogel findet (siche Taf. VI, Fig. 3). Sie
unterscheiden sich von ihnen nur darin, dass der absteigende Biischel, der im
Niveau der amakrinen Zellen vom Kern der Miiller’schen Faser ausgeht, weniger
reich an Fibrillen ist; man z#hlt deren hier nur 4—8, wiihrend bei den Vigeln
20—30 absteigende Fibrillen im Biischel vorkommen. Bei ihrem Durchtritt
durch die innere plexiforme Zone senden diese Fibrillen seitliche kurze, vari-
kose Nebenzweige (kollaterale) aus, welche wie Flaumfedern aussehen. Diese
welligen Reiserchen verschwinden im Niveau der hauptsiéchlichsten Plexus wie-
der, oder ihre Anzahl verringert sich doch ganz betriichtlich, w#hrend sie da-
gegen in der Nachbarschaft dieser Plexus sehr vermehrt erscheinen.

Die Theilungen der Miiller'schen Fasern in ihrem unteren Abschnitte
sind bei den Reptilien und Vogeln schon von mehreren Histologen erwihnt
worden, so namentlich von Schiefferdecker!); doch werden diese Gebilde mit
allen ihren Einzelheiten nur durch Férbungen mit Chromsilber uns sichtbar
gemacht.

Wenn man den Sehnerv mit dem eben genannten Reagens behandelt, so
nimmt man zwischen den einzelnen Biindeln des Nerven eine grosse Anzahl
von sternformigen Neurogliazellen wahr, welche den beim Frosch vorkommenden
sehr ithnlich sind; dagegen habe ich diese Zellen in der Sehnervenfaserschicht
der Retina nicht beobachtet.

1) Schiefferdecker: Studien zur vergleichenden Histologie der Retina. Archiv fir
mikrosk. Anatomie. Bd. XXVIIL :

Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere. 1
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Vor einigen Jahren habe ich schon eine Mittheilung iiber die Retina der
Vigel gemacht und die Resultate meiner auf diesem Gebiete mit der ,,schnellen
Golgi'schen Methode angestellten Untersuchungen mitgetheilt!). Ich will
mich deshalb in vorliegender Arbeit bei Besprechung der Vogelmetzhaut kurz
fassen, einige neuaufgefundene Thatsachen mittheilen und die schon mitgetheilten
und bekannten Befunde nur in soweit erwithnen, als sie einer Ergiinzung oder
Richtigstellung bediirfen. Meine friiheren Arbeiten bezogen sich, wie mitgetheilt,
auf die verschiedensten Arten der Végel, neuerdings habe ich mich hauptsich-
lich mit der Netzhaut der Hiihnerarten beschiftigt.

Sehzellenschicht.

Ebenso wie bei den anderen Vertebraten habe ich auch bei den Vogeln
die Beobachtung gemacht, dass die Innenglieder der Stibchen und Zapfen sich
viel leichter mit Chromsilber imprigniren, wie die Aussenglieder; doch trifft
man manchmal auch vollstindig gefirbte Sehzellen an.

Auf gut gelungenen Priiparaten erkennt man leicht, dass zwei Arten von
Zapfen in der Vogelretina vorkommen, wie dies Hoffmann beschrieben hat:
Die einen sind im Niveau ihres Innengliedes sehr umfangreich, die anderen
sehr diinn und zart und unterscheiden sich kaum von den Stébchen.

Wie aus den interessanten Beobachtungen von M. Schultze hervorgeht,
besitzen die Tagvogel eine sehr geringe Anzahl von Stibchen, wihrend sie bei
den Nachtvégeln sehr zahlreich vorhanden sind. Indessen fehlen die Zapfen
bei den Nachtvogeln nicht, wenn sie auch recht selten sind.

Die bunten Kugeln der Zapfen, welche von Schultze?), Schwalbe?),

1) Cajal: Anatomischer Anzeiger 1889.

2) M. Schultze: Ueber Stibchen und Zapfen in der Retina. Arch. f. mikr. Anat. Bd. IIL

3) Schwalbe: Mikroskopische Anatomie des Sebnerven und der Netzhaut. Handbuch der
Augenheilkunde von Graefe-Saemisch.
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Krause!), Dobrowsky?), Hoffmann?®), Beauregard*) etc. untersucht
und beschrieben sind, erscheinen nach Chromsilberimpriignation, ebenso wie
das iibrige Protoplasma der Sehzelle, schwarz gefirbt. Bei nicht imprignirten
Zapfen werden sie durch das in dem Osmium-Bichromatgemisch enthaltene
Osmium grau gefirbt. Die Farbe der Kugeln lisst sich also nach Behandlung
mit diesen Reagentien nicht mehr erkennen.

Schicht der Kérner der Sehzellen.

Diese Schicht enthilt vier Arten von Kérnern oder Kernen der Sehzellen:
1. die Korner der Stibchen; 2. die der geraden Zapfen; 3. die der schriigen
Zapfen und 4. die der Zwillingszapfen.

1. Die Korner der Stidbchen liegen im Allgemeinen in der unteren
Hiilfte der #usseren Kornerschicht; von den beiden Polen der Zellen gehen je
ein aufsteigender und ein absteigender Fortsatz aus, welche beide betrichtlich
dick sind. Der letztere, welcher sehr kurz ist, wird nach und nach breiter und
endet mit einer nach unten gerichteten breiten Fliche; aus den Umrissen dieser
Fliche sieht man freie, horizontal verlaufende Fidchen hervorgehen, welche
sich in der untersten Lage oder Schicht der #usseren plexiformen Zone aus-
breiten (Taf. IV, Fig. 6, ).

Bei den sperlingsartigen Vogeln (dem Sperling, dem Griinfink, dem Buch-
fink etc.) wenden sich diese ,Basilarfidchen* nach einem kurzen horizontalen
Verlauf im Niveau der oberen Schichte der erwihnten Zone nach abwirts und
verzweigen sich in der Nachbarschaft der Schicht der horizontalen Zellen. Diese
Endistchen ecrstrecken sich iiber ein weites Gebiet in der plexiformen Zone,
wihrend diejenigen, welche von den Zapfen ausgehen, sehr kurz sind und sich
wenig verzweigen (Taf. VI, Fig. 9, a).

2. Die Kérner der geraden Zapfen liegen bei den Hiihnerarten un-
mittelbar unter der Membrana limitans cxterna. Sie haben eine eifsrmige Ge-
stalt und sind mit einer absteigenden, zarten Faser versehen, welche in der
mittleren Lage der @usseren plexiformen Schicht mit einer konischen Anschwel-
lung endigt. Von der unteren Fliche dieser Anschwellung gehen horizontal
verlaufende strahlenformige Fiserchen aus (Taf. IV, Fig. 6, 5). Manchmal findet
man auch Endanschwellungen von Zapfen, welche an der oberen Grenze der
plexiformen Schicht liegen; die Fibrillen, welche von ihnen ausgehen, steigen
nach unten ab und breiten sich in der mittleren Lage der besagten Schicht
aus, cbenso wie die der anderen geraden Zapfen (Taf. IV, Fig 8, A).

1) Krause: Die Membrana fenestrata der Retina; Arch. f. Anat. u. Physiol. 1871.

2) Dobrowsky: Zur Anatomie der Retina; Arch. f. Anat. u. Physiol. 1871.

3) Hoffmann: Zur Anatomie der Retina; — III Vdgel; Niederl. Arch. f. Zoologie. Bd. III.
Heft 3. 1877.

4) Beauregard: Contribution a I'étude du rouge rétinien; Journal de I'Anatomie et de
la Physiol. 1879.
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3. Die Korner der schriigen Zapfen unterscheiden sich von denen'
der geraden Zapfen durch die Richtung ihrer absteigenden Faser und die Art
und Weise, wie diese endigt. Die Faser ist sehr lang, steigt in schriiger Rich-
tung nach unten, neigt sich in ihrem Verlauf immer mehr zur Seite und ver-
lauft schliesslich, nachdem sie in der plexiformen Schicht angelangt ist, fast
vollstiindig horizontal. Auch ihre Endanschwellung ist schriig gerichtet und
reicht bis in die tiefste Lage (innere Lage) der plexiformen Schicht, wo aus ihr
eine Anzahl feiner Aestchen hervorgehen, die sich mit derjenigen der benach-
barten Zelle kreuzen. Manchmal gehen von der konvexen Seite der absteigenden
Faser wiihrend ihres unteren Verlaufes noch besondere scitliche Nebeniste ab
(Taf. IV, Fig. 3, ¢ und Fig. 6, ¢).

Die lingsten schriig absteigenden Fasern habe ich in der Retina des Trut-
hahns vorgefunden (Fig. 6, ¢). Es kommen hier Fasern vor, welche in schriiger
Richtung die plexiforme Schicht in einer Linge von 0,08 mm und mehr
durchsetzen und dann wiihrend ihres horizontalen Verlaufes vier bis sechs Neben-
fasern (collatérales) aussenden, welche sich in der Nachbarschaft der genannten
Zone verzweigen.

Endlich kommen schriige Zapfen vor, deren Endanschwellung jenseits der
dusseren plexiformen Schicht liegt, d. h. also mitten in der Schicht der hori-
zontalen Zellen, wo sie eine rundliche oder kubische Verdickung bilden (Taf. IV,
Fig. 8, d). Es ist selr interessant, dass die Basilarfidchen bei diesen Zapfen oben
von der Verdickung ausgehen und sich in demselben Niveau ausbreiten, wie die,
welche von den anderen Zapfen abstammen, d. h. in der inneren Lage der
plexiformen Schicht. .

4. Die Zwillingszapfen fiarben sich oft sehr schén, auch lisst sich
gut wahrnehmen, dass beide Zapfen wohl sich innig beriihren, jedoch von ein-
ander unabhiéingig sind, wie dies auch schon von mehreren Autoren beschrieben
worden ist. Die zu einander gehdrigen Korner sind immer verschieden gross;
das grossere von beiden besitzt eine seitliche Facette, in welche das kleinere
zum Theil eingelagert ist. Die beiden absteigenden Fasern sind nicht gleich lang,
eine Eigenthiimlichkeit, die schon bei den Reptilien hervorgehoben wurde. Die
eine Faser, welche gewohnlich von dem grosseren Korn kommt, zieht hinab
bis in die unterste Lage der #usseren plexiformen Schicht und bildet dort eine
recht voluminose Anschwellung; die andere Faser reicht bis in die mittlere
oder bis in die oberste Lage dieser Schicht. Von den Endanschwellungen beider
Fasern gehen zarte Fidchen aus, welche sich in den entsprechenden Plexus der
plexiformen Schicht verbreiten (Taf. IV, Fig. 6, d und Fig. 8, f).

Wie schon oben erwihnt wurde, bilden die schriigen Zapfen in der Retina
der Frosche, Reptilien und Vogel einen konstanten Befund; ebenso steht es
mit den Zwillingszapfen.
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Stellen die schriigen Zapfen Sehzellen dar, welche von den geraden Zapfen
physiologisch verschieden sind oder haben wir es nur mit einer topographischen
Verschiedenhieit zu thun, welche den Zweck hat, die Kontaktoberflichen mit
den bipolaren Zellen zu vermehren, ohne dass dadurch die individuelle Ueber-
leitung der durch sie geleiteten Stromungen leiden soll? '

Es ist zur Zeit unmoglich diese Fragen wissenschaftlich genau zu beant-
worten, wir konnen nur Vermuthungen aussprechen. Es giebt aber eine That-
sache, welche dafiir spricht, dass diesen Gebilden eine spezifische Funktion zu-
kommt. Man findet niémlich in der Retina der Frosche, dass die schriigen
Zapfen sich fast alle mit ganz speziellen Stibchen verbinden, welche griin ge-
firbt sind (die keulenformigen Stibchen Schwalbe’s) und die von den gewthn-
lichen Stiihchen von rother Farbe sich vollstindig unterscheiden lassen. Wenn
man nun bei den schrigen Kornern der Reptilien und der Vigel eine dhnliche
Eigenschaft vermuthet, so liesse sich annehmen, dass bei diesen Thieren die
schriigen Zapfen die Bestimmung haben, zu solchen Zapfen hinzuziehen und
gich mit ihnen zu verbinden, welche Kugeln von einer bestimmten Farbe oder
irgend eine uns noch unbekannte strukturelle Eigenartigkeit besitzen.

Ebenso ist das nicht minder interessante Problem von der physiologischen
Bedeutung der Zwillingszapfen in Dunkel gehiillt. Alles, was sich in dieser
Hinsicht behaupten ldsst, ist dieses, dass ein jeder der beiden associirten Zapfen
seine individuelle Funktion besitzt. Es wird diese Behauptung durch folgende
Thatsache bewiesen: Eine jede absteigende Faser breitet ihre Basilarfasern in
einem anderen Plexus der plexiformen Schicht aus und setzt sich wahrschein-
lich auch mit verschiedenen bipolaren Zellen in Verbindung. Man kdnnte selbst
eine verschiedenartige Lichtempfinglichkeit fiir eine jede der beiden Zapfen
annehmen, nach den Befunden von M. Schultze!) und Hoffmann?), welche
schon vor langer Zeit in dem kleineren Zapfen (dem accessorischen Zapfen)
eine gefirbte Kugel nachgewiesen haben, von einer andern Farbennuance, als
die in dem Hauptzapfen.

In der Retina der-Végel habe ich keine versprengten (deplazirten) bipo-
laren Zellen (C. basales externes Ranvier's, kompensatorische Zellen
Krause's) gefunden. Ich glaube, dass sie hier vollstindig fehlen, denn auch
auf mit Karmin- und Anilinfarben gefirbten Schnitten durch die Retina konnte
ich sie nicht entdecken. Derselben Ansicht ist Schiefferdecker.

Schliesslich mochte ich an dieser Stelle noch einen Befund erwihnen,
welchen ich zwar frither schon an anderer Stelle beschrieben habe, den ich
aber auf Grund neuerer Arbeiten noch etwas genauer mittheilen kann: die Stéb-
chen der Nachtvogel (Kéutzchen, Uhu etc.) haben fast dieselbe Form und An-

1) Schultze: Arch. f. mikr. Anat. Bd. III 1867.
2) Hoffmann: Zur Anatomie der Retina; III. Ueber den Bau der Retina bei den Vogeln;
Niederl. Archiv f. Zoologie. 1877, Bd. IlI, Hft. 3.
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ordnung, wie die der Siiugethiere, und endigen, ebenfalls genau wie bei den
Saugethieren, in dem #ussersten Theil der plexiformen Schicht, mit einer Nodosi-
tit ohne Basilarfidchen?). Diese Endkiigelchen werden unten umfasst von den
aufsteigenden Biischeln bestimmter bipolarer Zellen; die Zapfen, deren Fuss
ungefithr ebenso gestaltet ist, reichen tiefer nach unten hinab und treten spe-
ziell mit anderen tiefer liegenden Bipolaren mit flachen Biischeln in Kontakt.

Aeussere plexiforme Schicht.

Wie bereits erwithnt worden ist, setzt sich die #ussere plexiforme Schicht
bei den Hiihnerarten aus drei konzentrischen Lagen oder Plexus zusammen*):
1. die dussere Lage wird gebildet von den Basilarfibrillen der Stibchen und
von den Biischeln bestimmter bipolaren Zellen; 2. die mittlere oder inter-
medidre Lage besteht aus den Endfidchen der geraden Zapfen und den auf-
steigenden Verzweigungen einer anderen Art von Bipolaren; 3. die innere
Lage setzt sich aus den von den schrigen Zapfen ausgehenden Fibrillen und
den oberen Endbéumchen bestimmter anderer Bipolaren zusammen. Hierzu
kommen noch die aufsteigenden protoplasmatischen Verzweigungen der horizon-
talen Zellen, welche sich in allen drei Lagen zu verbreiten scheinen, und ferner
die Endverzweigungen der Achsencylinder dieser Zellen. Aus dieser Schilderung
kann man sich eine Vorstellung machen von der #usserst komplizirten Zusam-
mensetzung der dusseren plexiformen Schicht bei den Viégeln. Ich glaube in-
dessen, dass diese Schicht bei den verschiedenen Arten der Vogel auch etwas
verschieden zusammengesetzt ist, besonders bei den kleinen Végeln kommt sie
mir wesentlich anders vor.

Schicht der horizontalen Zellen.

Biirstenformige Zellen (Cellules en brosse. Taf. IV, Fig. 6, k). Das
Vorkommen dieser Zellart hatte ich schon in einer friiheren Arbeit beschrieben.
Die biirstenformigen Zellen besitzen kurze, aber sehr zahlreiche Ausliufer; diese
steigen nach oben durch die plexiforme Schicht hindurch auf und gleichen in
ihrer Gesammtheit den Borsten einer dichten Biirste oder eines Pinsels. Ihre
Fasern erreichen den obersten Rand der #usseren plexiformen Schicht. Sehr
oft kann man beobachten, dass die Fidchen der Zellen sich zu einzelnen Biin-

* Anmerkung des Uebersetzers. Man kdnnte also auch hier, wie in der inneren
plexiformen Schicht sich so ausdriicken, dass die #ussere plexiforme Schicht wieder in so und
so viele ,Unterschichten“ zerfiele. Ks wiirde dies aber leicht zu Verwechselungen fiihren,
da cinzelne Zellen (Bipolare) in die innere und Zussere plexiforme Schicht hineinragen. Es soll
deshalb das Wort ,Unterschicht® immer einen der konzentrischen Plexus in der inneren plexi-
formen Schicht bedeuten. In der #usseren plexiformen Schicht, in der die Fiisse der Seh-
zellen und die oberen Biischel der bipolaren Zellen zusammentreffen, sollen die einzelnen Verzweig-
ungsebenen als ,konzentrische Lagen* tibersetzt und benannt sein. Gr.

1) Loc. cit. p. 358.




106 IV. Die Retina der Vogel.

deln zusammenlegen, welche zwei oder drei grossere Liicken zwischen sich
lassen, in welche sich die Fiisse der geraden Zapfen einschieben.

Der Achsencylinder der Zellen zieht in horizontaler Richtung unterhalb
der plexiformen Schicht fort und ldsst sich verschieden weit, meist 30—40 Hun-
dertstel von Millimetern verfolgen; er endigt mit einer dichten, flachen Veriste-
lung, deren Zweige wie divergirende Dornen aussehen (Fig. 5, ¢). Es scheint,
dass die Verzweigungen, welche im Profil Endanschwellungen mit aufsitzenden
Reiserchen gleichen, direkt unter den Fiissen der geraden Zapfen sich ausbreiten.
Ich hatte frither diese eigenthiimlichen Endanschwellungen unterhalb der Zapfen-
fiisse nur bei den Hiihnerarten auffinden konnen, doch neuerdings habe ich
auch bei den Spatzenarten (dem Griinfink etc.) besondere sich an dieser Stelle
flach ausbreitende Endverzweigungen gesehen, doch bin ich nicht gewiss, ob
diese dieselben sind, wie diec oben bei den Hiihnerarten beschriebenen, oder ob
sie eine besondere Art von Verzweigungen darstellen, etwa die Endanschwell-
ungen der Achsencylinder der sternférmigen, horizontalen Zellen. Es handelt
sich um horizontale, ziemlich dicke Fasern, welche in einiger Entfernung von
der dusseren plexiformen Schicht hinziehen und iiber eine weite Strecke sich
verfolgen lassen. Ehe sie ihre Endverzweigung eingehen, steigen sie in einem
Bogen nach oben auf, nehmen an Dicke zu und l8sen sich dann in eine kurze,
flach ausgebreitete Verzweigung auf, deren sehr zahlreiche Endéstchen zwischen
die Fiisse der Sehzellen aufzusteigen scheinen, wo sie mit einer Kndtchenbild-
ung endigen. Diese Endverzweigungen sind ausgedehnter und reichentwickelter
als diejenigen, welche bei den Hiihnerarten vorkommen.

Sternférmige horizontale Zellen (Fig. 8,j u. Fig. 6, f). Neben den
eben beschriebenen Zellen trifft man noch eine andere Art in dieser Lage an,
die sternformig in der Fliche sich ausbreiten und weniger dichte, aber lingere
Fortsiitze besitzen; sie endigen frei in dem hochstgelegenen Theil der #usseren
plexiformen Zone. Ihr Achsencylinder ist anfangs kriftig, dick und zieht nach
unten, darauf schlégt er einen horizontalen Verlauf ein, wird nach und nach
diinner und durchléuft eine weite Strecke unterhalb der erwihinten Zone. Ueber
die Art und Weise, wie er endigt, bin ich noch nicht geniigend informirt. Auf
Fig. 7,a sind zwei sternformige Zellen in Flichenansicht dargestellt, wie ich sie
auf Horizontalschnitten durch die Retina des Huhns gesehen habe. Man nimmt
wahr, dass der Achsencylinder wiihrend seines ganzen Verlaufes feine seitliche
Nebeniste absondert.

Schicht der bipolaren Zellen.

Der Beschreibung, welche ich von diesen Zellen im Anatomischen Anzeiger
1889 gegeben habe, sowic derjenigen Dogiel’s (1888) habe ich nur noch einige
Worte hinzuzufiigen :
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Man kann die bipolaren Zellen in zwei Arten eintheilen: 1. die #usseren
bipolaren Zellen, welche unterhalb der iusseren plexiformen Schicht ge-
legen sind; und 2. die inneren oderschmalen bipolaren Zellen, welche
das ganze librige Gebiet in der Schicht der bipolaren Zellen einnehmen.

Der aufsteigende Biischel der #usseren bipolaren Zellen ist sehr reich ent-
wickelt, sehr ausgedehnt und besitzt (wahrscheinlich) keine Landolt’sche Keule;
der entsprechende Biischel der diinnen oder inneren Bipolaren geht nicht wie
der der #usseren Zellen direkt von dem Zellkorper aus, sondern von einem
aufsteigenden Stamm und besteht nur aus einer kleinen Anzahl horizontal ver-
laufender Fibrillen, welche sich in einer der drei konzentrischen Lagen der
#usseren plexiformen Schicht ausbreiten. Eine dieser Fasern verlingert sich
zu einer Landolt’schen Keule (Taf. IV, Fig. 8,0, p.).

Der untere Fortsatz der schmalen Bipolaren sendet oft im Niveau der ver-
schiedenen Unterschichten der inneren plexiformen Schicht seitliche Nebenver-
zweigungen aus *) und endigt mit einer varikdsen Endverzweigung oder manch-
mal auch mit zwei neben einander liegenden Endverzweigungen (Fig. 8, s, f).
Die meisten absteigenden Fortsiitze breiten ihre Verzweigungen in dem zwischen
der vierten und fiinften Unterschicht gelegenen Raum aus.

Die Endverzweigung des absteigenden Fortsatzes der dicken oder #usseren
Bipolaren scheint mit Vorliebe in der fiinften Unterschicht sich zu entwickeln,
doch ist mir die Fiarbung dieser Endverzweigung bisher noch so selten gegliickt,
dass ich definitiv iiber die Lage derselben noch nichts aussagen will.

Schicht der amakrinen Zellen.

Die Zellen dieser Schicht sind denen aus der Retina der Reptilien fast
identisch. Man unterscheidet 1. die mitralisférmigen nervosen Zellen, welche in
ausgezeichneter Weise von Dogiel beschrieben sind, und 2. die eigentlichen
amakrinen Zellen. Ueber letztere will ich noch ein paar Worte sagen.

Die amakrinen Zellen bilden bei den Vogeln in der inneren plexiformen
Schicht fiinf iibereinander gelegene Hauptplexus. Indessen finden sich in man-
chen Gegenden der Retina auch eine grossere Anzahl, sechs oder sieben Plexus
vor. Man kann also die amakrinen Zellen nach derjenigen dieser Plexus oder
der durch diese Plexus in besagter Schicht gebildeten Unterschichten benennen,
zu welcher sie ihre Verzweigungen entsenden, mit Ausnahme der nicht schich-
tenbildenden oder diffusen Amakrinen, welche eine besondere Gruppe bilden.

A. Diffuse Amakrine (Taf. IV, Fig. 8, C, L). Es sind dies kleine,

* Anmerkung. Das Vorhandensein solcher seitlicher Nebenverzweigungen (arborisations
collatérales) ist neuerdings durch eine Arbeit Dogiel’s (Zur Frage tiber den Bau der Nerven-
zellen und iiber das Verhiltniss ihres Achsencylinders etc.1) bestiitigt worden, nur besitzt Dogiel
die Gewohnheit, mich nicht zu citiren. Cajal.

1) Arch. f. mikr. Anat. Bd. XXXXI.
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euterformige Elemente, welche in der oberen Gegend der amakrinen Zellen-
schicht liegen. Ihr absteigender Stamm zersplittert sich, sobald er in der plexi-
formen Schicht angelangt ist, in einen Biischel mit absteigenden, varikdsen und
sehr zarten Zweigen, welche mit rundlichen Knopfchen endigen. Oftmals sieht
man im Niveau einzelner Schichten der plexiformen Zone die absteigenden
Fasern dieser Biischel sich nochmals theilen und seitliche Nebenveristelungen
bilden, wodurch die Zellen das Aussehen von vielschichtig sich veriistelnden
(poliestratificadas) Zellen bekommen (Fig. 8, L).

Bei Betrachtung dieser Zellen fillt die Feinheit und die grosse Anzahl
ihrer absteigenden Fasern ins Auge; die Fasern gleichen vollig den Zellaus-
breitungen der sogenannten Spinnenzellen. Aus diesem Grunde habe ich sie
in meiner ersten Publikation neurogliaforme Spongioblasten genannt,
mit der Vermuthung, dass sie eine Varietit von Neurogliazellen darstellen.
Nachdem ich die Zellen jedoch bei allen Klassen der Wirbelthiere gefunden
und genauer untersucht habe, mdochte ich sie doch jetzt lieber als eine beson-
dere Varietit der amakrinen Zellen ansehen, welche sich von den anderen
Zellen dadurch unterscheiden, dass ihre Verzweigung keine oder eine nur un-
vollkommene Neigung zur Schichtenbildung verrith.

B. Schichtenbildende amakrine Zellen.

a) Amakrine Zellen der ersten Unterschicht. Ich habe deren zwei
Arten aufgefunden: 1. kleine halbmondférmige Zellen, aus deren Umrissen man
zarte, gerade, horizontal verlaufende Fortséitze von grosser Linge hervorgehen
sieht (Fig. 8, 4, B); 2. grossere Zellen, ebenfalls von halbmondférmiger Gestalt,
deren divergirende Zweige bedeutend dicker sind, als die der vorhergehenden
(Fig. 8, C). Die Zweige beider Zellarten breiten sich strahlenférmig auf der
dusseren Oberfliche der inneren plexiformen Zone aus und bilden hier einen
ausserordentlich reichen Plexus. Einige der Fédden, welche diesen komplizirten
Plexus ausmachen, lassen sich iiber eine mehr als einen Millimeter weite Strecke
verfolgen. Sie behalten hierbei fortwéhrend denselben Durchmesser und ver-
laufen vollstindig unabhiéingig von anderen Zellfortsitzen.

b) Amakrine Zellen der zweiten Unterschicht. Ich habe in dieser
Schicht dieselben beiden Zellarten vorgefunden, wie sie schon bei den Reptilien
beschrieben worden sind: 1. kleine Zellen mit diilnnem, absteigendem Stamm,
welcher in der zweiten Unterschicht in eine dichte Veristelung, aus kurzen,
varikosen Fasern bestehend, zerfillt (Fig. 8, D); 2) grossere, euterférmige
Zellen mit einem absteigenden Stamm, welcher in der erwihnten Schicht in
eine priichtige, flach ausgebreitete, sternformige Verzweigung sich aufsplittert,
deren feine und gerade verlaufende Fasern eine betrichtliche Liénge besitzen
(Fig. 8, E).

¢) Amakrine Zellen der dritten Unterschicht. Auch diese gleichen
sehr den bei den Reptilien vorkommenden Zellen. Es finden sich zwei Arten
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vor: 1. riesige euterférmige Zellen, deren unterer, sehr kriftiger Stamm eine
flach ausgebreitete Verzweigung aus dicken, rauhen und wenig zahlreichen
Aesten eingeht (Fig. 8, M); 2. Zellen von mittlerer Grisse, die monopolar oder
multipolar sind und deren Endverzweigung aus sehr gewundenen, varikdsen
Zweigen von missiger Liinge besteht (Fig. 8, K).

Wahrscheinlich kommen in der dritten Unterschicht auch noch Amakrine
mit fadenformiger ausstrahlender Verzweigung vor, wie sie sich bei den Reptilien,
Batrachieren und den Siiugethieren finden.

d) Amakrine Zellen der vierten Unterschicht. Man findet hier die
beiden oft genannten Zellarten: 1. euterformige Zellen mit flach ausgebreitetem,
gewundenem, wenig ausgedehntem Endb#umchen (Fig. 8, J); 2. Zellen mit
feinem geradem Stamme, welcher mit einer préchtigen sternfdrmigen Auf-
splitterung endigt, die geradlinige, zarte und sehr lange Strahlen besitat (Fig.8, N).

e) Amakrine Zellen der fiinften Unterschrift. Auch hier kommen
dieselben zwei Zelltypen vor: der Typus mit kurzem \ gewundenem Endbdum-
chen; und der Typus mit sternférmigem langem Endbdumchen (Fig. 8, ¢.)

C. Zweischichtig sich verdstelnde Amakrine. Man findet manch-
mal bei den Sperlingsarten amakrine Zellen mit einem absteigendem Fortsatz,
welcher im Niveau der zweiten Unterschicht einen horizontal ausgebreiteten
Plexus bilden; aus diesem Plexus gehen wiederum zwei oder mehr absteigende
Aestchen hervor, welche im Niveau der vierten Unterschicht angelangt sich von
neuem verzweigen und einen zweiten Plexus hier bilden. Die Zellen bilden
also zwei ibereinander gelagerte Endverzweigungen, welche ziemlich weit von
einander gelegen sind.

Schicht der Ganglienzellen.

A. Einschichtig sich ausbreitende Zellen. Folgende Zellarten
habe ich hier am h#ufigsten in der Retina des Huhns angetroffen:

1. Euterformige Zellen von riesiger Grosse, welche im Niveau der ersten
Unterschicht eine flach ausgebreitete, sehr gewundene Verzweigung bilden
(Taf. V, Fig. 1, A).

2. Euterférmige Zellen von mittlerer Grosse, welche in der zweiten Unter-
schicht sich in ein varikdses Biumchen auflosen (Taf. V, Fig. 1, B).

3. Multipolare Zellen von mittlerer Grosse, mit einem feinen Endb&um-
chen in der zweiten Unterschicht (Taf. V, Fig. 1, D).

4. Kleine, euterformige Zellen, deren granulirte und #usserst dichte Ver-
zweigung sich in der vierten Unterschicht ausbreitet (Fig. 1, C). Diese Zellen,
die kleinsten unter den Ganglienzellen, entsprechen den einschichtig sich aus-
breitenden Zellen bei den Fischen, Reptilien, Batrachiern und den Siugethieren.

Neuerdings ist es mir noch gelungen bei Sperlingsarten kleine Ganglien-
zellen derselben Art zu finden, welche jedoch ihre sehr zarte und dichte End-
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verzweigungen in der dritten Unterschicht entwickeln. Wahrscheinlich kommen
in jeder der fiinf Unterschichten solche feine Verzweigungen vor, die von einer
sich einschichtig ausbreitenden Ganglienzelle und in jeder Unterschicht solche,
welche von einer sich mehrschichtig ausbreitenden Ganglienzelle herriihren.
Man sieht hieraus, dass gerade die Retina der Vigel, was die Zusammensetzung
der plexiformen Schicht und die Morphologie der Spongioblasten und der Gang-
lienzellen anbelangt, #usserst komplizirt gebaut ist.

B. Vielschichtig sich verdstelnde Zellen. Diejenigen Zellarten,
welche ich héufiger gefunden habe, sind folgende:

1. Multipolare Zellen, welche horizontale Plexus fiir drei Unterschichten
liefern: fiir die zweite, dritte und vierte Unterschicht (Taf. V, Fig. 1, G). Eine
ausgefiihrte Beschreibung der Zellen ist wohl iiberfliissig, da sie vollstindig den
in den entsprechenden Unterschichten sich ausbreitenden Zellen bei den Reptilien
gleichen; vergleiche hierzu Taf. V, Fig. 1, G mit Taf. III, Fig. 6, C und H.

2. Etwas kleinere multipolare Zellen mit zwei horizontalen Plexus: der
erste Plexus mit dicken Zweigen liegt in dem #usseren Theil der fiinften Unter-
schicht; der zweite mit feinen Aestchen in der dritten Unterschicht (Taf. V,
Fig. 1 C). Bei den Reptilien finden sich Zellen, welche den eben genannten
sehr dhnlich sind, nur besitzen sie noch feinere Zweige (Taf. 1II, Fig. 6, E).

3. Kleine, multipolare Zellen, welche drei Plexus bilden: den ersten in
der fiinften, den zweiten in der vierten und den letzten in der zweiten Unter-
schicht (Taf. V, Fig. 1).

Diese kleinen Ganglienzellen, deren Endbéumchen aus sehr feinen Fibrillen
bestehen, sind in der Retina der Sperlingsarten sehr hiufig, viel hiufiger als
ich anfangs glaubte.

Neuerdings habe ich auch bei dem Buchfink und dem Griinfink einige
besondere Arten von vielschichtig sich veriistelnden Zellen mit feinen Endb&um-
chen gefunden, so:

1. Zellen, deren aufsteigender, meist einziger Fortsatz drei sehr zarte Plexus
bildet, die in der vierten, in der zweiten und etwas unterhalb der dritten Unter-
schicht gelegen sind.

2. Zellen, deren aufsteigender Stamm sich nach und nach theilt und so
zwei feine Plexus bildet, wovon der erste in der vierten, der zweite in der
zweiten Unterschicht sich ausdehnt.

3. Zellen mit drei Plexus und zwar: a) etwas unterhalb der vierten, b) in
der dritten, c) in der ersten Unterschicht gelegen.

Und noch andere Arten mehr.

Man wiirde in der inneren plexiformen Schicht der Vigel besser sieben
anstatt finf Unterschichten unterscheiden, denn in den dicksten Partien der
Retina findet man stets etwas oberhalb des mittleren Theils der finften Unter-
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schicht noch eine iiberziihlige Unterschicht gelegen; eine zweite solche befindet
sich in der dritten Unterschicht etwas oberhalb des centralen Theils derselben.

Alle diese Verzweigungen sind von ausserordentlicher Feinheit; aus den
zahlreichen, varikosen, feinen Zweigen entsteht ein dichter Plexus, zu deren
Entwirrung man starker Objektive bedarf.

.Optikusfaserschicht.

Ich habe hier die Befunde, welche ich bei vorausgegangenen Beobachtungen
gemacht habe, bestitigen konnen. Man findet hier zuweilen einzelne dicke
Fasern, welche aus dem Sehnerv stammen, die innere plexiforme Schicht durch-
setzen und bis zum Niveau der amakrinen Zellen aufsteigen. Hier zerfallen
sie in ein Endbdumchen mit dicken, varikésen und vollstéindig frei endigenden
Zweigen (Taf. V, Fig. 1 a, b, d). Da die Enden dieser Zweige niemals die Grenzen
der amakrinen Zellenschicht (der Spongioblasten) iiberschreiten, so ist wohl an-
zunehmen, dass diese centrifugalen Fasern dazu dienen, irgend einen Impuls
von den optischen Centren im Gehirn den amakrinen Zellen zuzufiihren. Das
Vorkommen von centrifugalen Fasern war {ibrigens schon von Monakow?) auf
Grund von pathologisch-anatomischen Untersuchungen vermuthet worden.*)

* Anmerkung. Neuerdings hat Dogiel2) in der Retina der Vdgel mit der Methylen-
blaufirbung ebenfalls die centrifugalen Fasern, welche ich schon 1888 beschrieben habe,
nachgewiesen. Nur begeht Dogiel, dessen Untersuchungen sich sonst, wie bekannt, durch
Geschick und Griindlichkeit auszeichnen, in der Deutung dieses Befundes einen Irrthum. Er hat
in der That die stark varikdsen Veriistelungen, welche die centrifugalen Fasern im Niveau der
Spongioblasten zeigen, wirklich gesehen, doch ist er nicht meiner Ansicht, dass die einzelnen
Endaste derselben frei und pericellulér, das heisst in der Umgebung und zwischen den ama-
krinen Zellen endigen, sondern er glaubt, dass die Aeste der Fasern sich mit den Protoplasma-
fortsitzen bestimmter Spongioblasten verbinden. Wir hiitten es nach dieser Annahme in der
Retina mit einer ganz besonderen Klasse von nerviésen Elementen zu thun, deren Protoplasma-
zweige convergirten, um einen Achsencylinder zu bilden, der sich in eine Opticusfaser fortsetzte; -
ein solcher Befund wiire sehr seltsam und bisher einzig in seiner Art, denn kein moderner Be-
obachter (wie Golgi, Cajal, Tartuferi, Retzius, van Gehuchten, von Lenhossek,
L. Sala, Cl. Sala, C. Caleja, P. Ramon u. a.) hat etwas &hnliches im Bereich des Nerven-
systems, weder bei den Wirbelthieren noch bei den Wirbellosen, gefunden.

Es ist merkwilrdig, dass sich Do giel diese eigenartige Ansicht aus Priparaten und Schnitten,
die ganz ausschliesslich mit Methylenblau gefiirbt wurden, gebildet hat, ohne dass er zur Kontrolle
andere neue Fiirbemethoden anwenden zu miissen glaubte. Es war doch Dogiel sicher bekannt,
dass ich die Aeste der centrifugalen Fasern als vollstindig frei endigende Endiiste beschrieben
habe, indem ich mich mit dieser Behauptung auf viele, vollstindig korrekte und absolut deutliche
Schnitte, die mit Chromsilber impréignirt worden waren, stiitzte. Dogiel hiitte deshalb, anstatt
einfach zu erkliren, dass ich mich geirrt hiitte, die Methode, die mich zu meinen Schliissen gefiihrt hatte
und der wir iiberhaupt die Entdeckung der centrifugalen Fasern und ihrer Endverzweigung verdanken,
auch einmal anwenden sollen ; ich bin fiberzeugt, dass der russische Gelehrte sich dann wenigstens
in einem weniger bestimmten Ton iiber den vorliegenden Gegenstand ausgesprochen hitte.

Ich wiederhole es, dass es wegen der mangelhaften Durchsichtigkeit der mit

1) Monakow: Experimentelle und pathologisch-anatomische Untersuchungen iber die
optischen Centren und Bahnen; Arch. f. Psych. Bd. XX, 3. 1889,

2) Zur Frage iiber den Bau der Nervenzellen und iiber das Verhalten ihres Achsencylinders.
Arch. f. mikr. Anat. Bd. XXXXIL
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Epitheliale Zellen.

Auf Tafel VI, Figur 4 sind zwei epitheliale Zellen aus der Retina des
Huhns abgebildet; man sieht, dass sie denen der Reptilien sehr #hnlich sind
und sich nur von diesen durch die Zartheit und die betrichtliche Anzahl der
Fasern ihres absteigenden Biischels unterscheiden. Ausserdem sind die Fasern
im Niveau der inneren plexiformen Schicht fast ganz glatt; sie besitzen nur
ganz kleine ihnen aufsitzende Auswiichse oder Dornen; in dem Niveau der
Ganglienzellen werden sie gewunden und nehmen etwas an Dicke zu. Mit
Ausnahme der amakrinen Zellen, welche sehr unvollstindig geschiitzt sind, sind
die Zellen der Kornerschichten vollstindig von den epithelialen Zellen umgeben.
Diese besitzen seitlich eine Menge von Facetten und Buchten, in denen die
einzelnen Korner, wie in Logen wohlisolirt liegen.

Methylenblau behandelten Schnitte sehrschwerist, die feineren Beziehungen
der Zellen zu einander zu studiren; sich einfach kreuzende Aestchen tiuschen zu leicht
das Bild eines Netzes, d. h. einer Verbindung der Zellausliufer unter einander vor.

Ich muss heute meine Beschreibung der centrifugalen Fasern von damals vollstindig auf-
recht erhalten, nachdem ich neuerdings ungefihr zwei Monate lang mich mit der Klarlegung
dieser Verhiltnisse beschiiftigt habe und sowohl die Chromsilber- als auch die Methylenblau-
Methode dabei angewendet habe. Auch nach genauer Anwendung der Dogiel’schen Vorschriften
bei der Methylenblaumethode konnte ich mich tiberzeugen, dass die Endverzweigungen der centri-
fugalen Fasern vollkommen frei endigen.

Auf Schoitten, in denen sich die centrifugalen Fasern mit Methylenblau sehr stark gefirbt
haben (Retina der Taube, des Huhns, des Spatzen etc.) sind die Spongioblasten meistens iberhaupt
nicht oder nur sehr unvollkommen gefirbt. Wenn man hier die Endverzweigung mit einem
starken Objektiv (Apochromat von Zeiss 1,30 oder 1,40) untersucht, so l&sst sich sehr leicht
feststellen, dass sie vollstindig unabhiingig endigt; manchmal sieht man, dass die Neste den Zell-
leib oder die Fortsiitze der Spongioblasten umgeben, aber niemals l#sst sich eine Spur von einer
substantiellen Verbindung beider Theile entdecken. Dogiel hat einen einfachen Kontakt irrthiim-
licherweise fur eine direkte Verbindung gehalten. Er giebt Obrigens za, wie auch aus seinen
Zeichnungen zu sehen ist, dass manchmal die varikdsen Zweige der Fasern sehr schdn und voll-
stindig gefirbt erscheinen, wihrend die Spongioblasten und in Folge dessen auch die von ibm
behaupteten Verbindungszweige zu den Fasern ungefirbt bleiben, ein Umstand, der allein schon
gegen die Ansicht Dogiel’s spricht.

Um nun keinen Kontrollversuch versiumt zu haben, habe ich neuerdings von neuem Demon-
strationsschnitte durch die Retina bei Tauben und Sperlingen gemacht; ich habe auf ihnen mebr
als 150 gut geférbte centrifugale Fasern wahrgenommen mit den von mir frither beschriebenen,
dicken, sehr varikdsen Endasten, welche die Spongioblasten umgeben. Manchmal bilden die End-
iste um die Spongioblasten herum ein vollstindiges Nest, das an das Bett von Nervenfasern
erinnert, mit dem der Leib der Purkinje’schen Zellen im Kleinhirn umgeben ist. Die letzten
Aestchen steigen manchmal noch nach oben eine ganze Strecke in die innere Kérnerschicht hinein
auf, Gberschreiten aber niemals die obere Grenze der Zone der Spongioblasten. Die Thatsache,
dass sich manchmal Aestchen finden, welche in die Kdrnerschicht riickliufig sind, ist von Be-
deutung, weil sie gegen die Annahme Dogiel's spricht, denn niemals findet man, weder mit
Chromsilber noch mit Methylenblau, eine Spongioblaste gefirbt, deren Fortsiitze sich zwischen
den Kornern veriistelten oder die suf irgend eine Weise riickliufig mehr oder weniger weit die
Kornerschicht durchsetzten; jeder Fortsatz einer Spongioblaste steigt sofort nach unten, um die
innere plexiforme Schicht zu erreichen, in welcher er seine Endverzweigung bildet. C.
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Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiero. 3






Die Retina der Saugethiere schliesst sich eng an diejenige der niederen
Wirbelthiere an. Selbst die Modifikationen, welche man nach oberflichlicher
Betrachtung als eigenthiimlich fiir den Menschen oder die Sdugecthiere halten
konnte, wie dic Zartheit und die ausserordentliche Anzahl der Stibchen, die
untere Endigung der Stidbchen in Form einer Kugel ohne basilare Fasern, die
relativ betrichtliche Dicke der inneren Kérperschicht ete. alle diese Charakteris-
tica finden sich mit fast densclben Einzelheiten auch bei den Nachtvigeln und
den Knochenfischen.

Ich will hier nicht alle dic zahlreichen Arbeiten, welche die Retina der
Séugethiere zum Gegenstand haben, aufzéihlen; ich mdichte nur von neucren
diejenige von Schiefferdecker!), Borysiekiewicz?), Kuhnt3), Lenox?),
Tartuferi®) und Dogiel %) hervorheben, nicht zu vergessen die beiden klassischen
Sammelwerke von Schwalbe? und von Ranvier8). Ich habe ferner selbst
eine vorliufige Mittheilung iiber diesen Gegenstand verdffentlicht?), sowie eine
Zusammenstellung in dem Manual de Ilistologia normal (1889). Ferner
wiren noch zwei vorldufige Mittheilungen zu erwihnen, eine von E. Baquis!)
und eine von W. Krause?!).

1) Schiefferdecker: Loc. cit.

2) Borysiekiewicz: Loc. cit.

3) Kuhnt: Histologische Studien an der menschlichen Netzhaut; Jenaische Zeitschrift.
Bd. XXIV. H. 1. 1889.

4) Lenox: Graefe's Archiv f. Opthalm. XXXII. H. 1.

5) Tartuferi: Loec. cit.

6) Dogiel: Ueber die nervisen Flemente in der Retina des Menschen; Archiv f. mikrosk.
Anatom. Bd. 38. 1891.

7) Schwalbe: Lehrbuch der Anatomie der Sinnesorgane;'Erlangen 1887.

8) Ranvier: Traité technique d’histologie; 1875 bis 1882.

9) Ramon y Cajal: Notas preventivas sobre la retina y gran simpatico de los mamiferos.
Gaz. sanitaria 10 Diciembre 1891.

10) K. Baquis: Sulla retina della faina; Acat. Anz. No. 13 u. 14. 1890.

11) W, Krause: Die Retina; Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. VIIL. H. 9 u. 10. 1891,

8‘
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Die wichtigen Untersuchungen von Tartuferi und Dogiel iiber die
Morphologie der retinalen Elemente der Siugethiere sind nur zum kleinen Theil
durch die kurzen Bemerkungen von d’Ellia Baquis iiber die Retina des
Marders bestiitigt worden. KEs ist deshalb wohl am Platze die Entdeckungen
dieser Gelehrten einer Kontrolle dadurch zu unterwerfen, dass man die von
ihnen angewandten beiden Methoden in der Weise kombinirt, dass die mit dem
Methylenblau und die mit dem Chromsilber gewonnenen Resultate sich gegen-
seitig vervollstandigen und verbessern.

Diese Aufgabe hatte ich mir bei Untersuchungen, die sich nach einander
auf die Retina des Hundes, der Katze, der Maus, des Hammels, des Pferdes
und des Ochsen erstreckten, gestellt. Vorerst sei bemerkt, dass die Retina bei
allen diesen Thieren einc fast ganz gleiche Struktur besitzt; die folgende Be-
schreibung gilt also auch in gleicher Weise fiir alle diese Thiere. Die wahr-
genommenen Unterschiede beziehen sich nur auf die relative Dicke der retinalen
Schichten und das etwas verschieden grosse Volumen der Zellen; die Struktur
selbst aber einer jeden Schicht, sowie die Morphologie einer jeden Zellenart
sind sich absolut gleichbleibend bei allen Siéugethieren.

Sehzellenschicht.

Meine Untersuchungen kénnen nur die klassischen Beschreibungen, welche
wir hiervon besitzen, bestiitigen. Wie Tartuferi bemerkt hat, wirkt das Chrom-
silber stirker firbend auf das Innenglied der Stabchen und Zapfen, als auf
das Aussenglied derselben ein.

Schicht der Kérner der Sehzellen.

Ich habe den Beschreibungen der Autoren hieriiber, namentlich der von
Tartuferi, welcher seine Untersuchungen mit der Golgi'schen Methode an-
stellte, fast nichts hinzuzufiigen. Man sieht auf den Préparaten, dass die Zapfen-
faser dick, fast geradlinig ist, dass ihr Kern unterhalb der Membrana limitans
externa liegt und dass sie in Form einer konischen Anschwellung mit feinen
Basilarfiadchen endigt. (Taf. V, Fig. 2, a).

Die Stiabchenfasern sind sehr fein, gewunden und varikés; ihr Kern liegt
bekanntlich verschieden hoch zwischen der Limitans externa und der #usseren
plexiformen Schicht. Er ist von ovaler oder polyedrischer Gestalt und wird
von einer ausserordentlich feinen Schicht Protoplasma umgeben.

Die Stibchenfasern endigen im Niveau der iussersten Partic der plexi-
formen Schicht mit einer bald rundlichen, bald ovalen Anschwellung und
zwar vollstindig frei. Man findet diese Thatsache bei allen Thieren,
welche schr feine Stibchen und dabei eine schr dicke iussere Kornerschicht
besitzen (Taf. V, Fig. 2, h).
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Die freie Endigung des Korns oder des ,unteren Fusses** der Stiibchen
tritt oft deutlich bei Farbungen mit Karmin oder Hamatoxilin hervor. Schon
M. Schultze hat in seinen Arbeiten iiber die Retina die Kérner als unabhingige
Organe und frei endigend richtig abgebildet!). Leider verhinderte das herr-
schende Vorurtheil, welches einen Zusammenhang der Sehzellen mit den vom
Nervus opticus herkommenden Fasern forderte, diesen beriihmten Anatomen
einen Befund zuzugeben, den er richtig beobachtet und gezeichnet hatte. Es
ist dies ein sprechendes Beispiel fiir den Einfluss, welchen eine vorgefasste
Meinung selbst auf die besten und ruhigsten Beobachter ausiibt.

Dieser Einfluss lidsst sich ebenso bei den ausgezeichneten Histologen Tar-
tuferi und E. Baquis bemerken. Die von diesen Autoren angewendeten
Methoden gestatteten es ihnen diese Frage definitiv zu losen. Man sieht auf
der der Arbeit Tartuferi’s beigefiigten Tafel die Stibchen unten mit freien
Kiigelchen endigen; doch finden sich auch einige andere, die durch sehr feine
Fasern mit der darunterliegenden plexiformen Schicht verbunden sind. Indessen
sieht Tartuferi in seinem Text von den Bildern, welche sich ihm so schon
gezeigt hatten, ganz ab und behauptet, dass ,essa termina in correspondenza
della supertficie externa della strato reticolare externe e nel punto ove si connette
con une fibrilla della rete sottoepiteliale presenta spesso una varicosita*!). Es
geht aus diesem Satz hervor, dass Tartuferi die Endkugel einfach als eine
Varikositiit einer Faser ansieht, welche von der Sehzelle als Anastomose zu dem
Netz der dusseren retikuliren Schicht hinzieht; es geht dies wenigstens aus der
Betrachtung der genannten Tafel hervor.

In meiner ersten Arbeit liber dic Retina?) habe ich schon nachgewiesen,
dass diese Hypothese haltlos ist. Bei der Beschreibung der Stibchen der Nacht-
vogel sagte ich: ,,Bei den Nachtvigeln sind die Stédbchen sehr diinn und endigen
unten frei in Form eines runden sehr kleinen Knotens, ebenso wie die Stibchen
der Siugethiere. In meiner jiingsten Publikation iiber die Retina der Siuge-
thiere habe ich diesen Satz energisch verfochten, dessen Wichtigkeit fiir die all-
gemeine Theorie von dem Zusammenhang der nervisen Elemente der Retina
Niemand leugnen wird. Nachdem ich nun mehr als zweihundert gut gelungene
Priparate vom Hund, Schwein, Ochsen ete. durchgesehen habe, hat sich fiir
mich dieser Befund mehr und mehr als ganz sicher herausgestellt.

1) M. Schultze: Arch. f. mikrosk. Anatom. 1865. Bd. 2 u. Handbuch von Stricker p. 992.
Man betrachte die klassische Abbildung, welche M. Schultze hier von den Stibchen und Zapfen
gegeben hat und die lange und oft von anderen Autoren wiedergegeben ist (so Schwalbe,
Tollt, Frey u. a). Ausserdem ist fiir die Unabhingigkeit der Sehzellen im Niveau der diusseren
plexiformen Schicht schon Hanno ver eingetreten. Siehe: La rétine de I'homme et des vertébrés;
Paris, 1876. p. 164 u. ff. C.

2) Der italienische Satz heisst auf deutsch: ,Diese (die Stibchenfaser) endigt an der
#usseren Oberfliche der #usseren retikuliren Schicht, und an der Stelle, wo sie sich mit einer
Faser des subepithelialen Netzes verbindet, besitzt sie oft eine Varikositiit=. Gr.

3) Anatomischer Anzeiger No. 4. 1889.
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Dogiel scheint in seiner Arbeit liber die Retina des Menschen der Lehre
von der Unabhingigkeit der Sehzellen sich zuzuneigen, denn er sagt: ,,Obgleich
ich eine grosse Anzahl von Préparaten mit sehr vollstindiger Farbung der
nervisen Elemente der Retina sorgfiltig durchmusterte, gelang es mir dennoch
keinmal den direkten Zusammenhang zwischen den Fiissen der Neuroepithel-
zellen und den Auslédufern der Zellenelemente des Gangl. retinae zu be-
merken*!). Auf den dem Werk beigefiigten Tafeln stellt er die-Endkiigelchen
der Stibchen auch vollstindig frei dar, doch scheint er in seiner neuecsten Arbeit?)
wieder weniger sicher in dieser Sache zu sein, denn er behauptet, aus diesen
Anschwellungen ein oder zwei sehr feine Fiaserchen hervorgehen gesehen zu
haben, die sich mit der darunterliegenden plexiformen Schicht verbénden.

Konnex der Stibchen und Zapfen. Die #ussere plexiforme Schicht
ist bei den Siiugethieren in zwei wohl zu trennende konzentrische Lagen ge-
schieden: a) die &ussere Lage, oder die der Endkiigelchen der Sehzellen und
b) die innere Lage oder die der horizontalen Fasern.

a) Die dussere Lage. Diese Zone ist nicht sehr scharf begrenzt; ihr
granuldses Aussehen war den Histologen schon friher aufgefallen. Sie wird
durch das Zusammentreffen zweier Arten von Fasern gebildet: den Fasern und
Endkiigelchen der Stibchen einerseits und den feinen, aufsteigenden Aestchen
der Biischel gewisser bipolarer Zellen (der bipolaren, welche fiir die
Stibchen bestimmt sind [destinées aux batonnets]) andererseits. Der
Konnex zwischen diesen beiden Arten von Elementen geschieht durch Kontakt,
derart, dass die erwihnten Kiigelchen in den Winkeln zwichen den Fasern
der Biischel der bipolaren Zellen liegen (Taf. V, Fig. 2, ¢).

Manchmal sieht man die Endkndpfchen der Stibchen bis zur zweiten Lage
der plexiformen Schicht absteigen und sich dort mit den dicken Zweigen des
Biischels der bipolaren Zellen, welche zu den Zapfen gehoren, in Beriihr-
ung treten, vielleicht auch mit den Fortsitzen der horizontalen Zellen. Doch
ist dies Vorkommen sicher selten und schwer zu beobachten.

b) Dic innere Lage. Sie setzt sich hauptsiichlich aus zwei Ebenen
zusammen: Die obere enthilt die Kiisse oder Endanschwellungen der Zapfen,
welche mit ihren seitlich ausstrahlenden Endfasern einen dichten, diinnen,
horizontalen Plexus bilden; die untere Ebene besteht aus einem horizontalen

1) Dogiel: Ueber die nervésen Elemente in der Retina des Menschen; Arch. f. mikrosk.
Anatomie. Bd. XXXVIII p. 320. 1891.

2) Dogiel: Ueber die nervésen Elemente in der Retina des Menschen. 2. Mittheilung.
Arch. f. mikrosk. Anatom. Bd. XI. Heft I. Juli 1892. Siehe auch die neuesten Aeusserungen in
dieser wichtigen Frage: Merkel: Ergebnisse der Anatomie u. Entwickelungschichte Bd. II. 8. 253.
Waldeyer: Berliner klin. Wochenschrift 1894. No. 10. Secine Ansichten ilber Priparate von
Kallius und Dogiel. KEs bleibt also der Zukunft noch vorenthalten zu entscheiden, wer in
dieser prinzipiell wichtigen Frage recht hat. : Gr.
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Plexus mit feineren Aestchen, deren Mehrzahl aus den flach sich ausbreitenden
Biischeln derjenigen bipolaren Zellen herstammen, die ich, um sie von anderen
Arten dieser Gattung zu unterscheiden, bipolare fiir die Zapfen (destinées
aux cbnes) genannt habe. Der Konnex geschieht hier wieder nur durch Kon-
takt, denn die basilaren Fiadchen der Zapfen, ebenso wie die letzten Ausbreit-
ungen der Bipolaren endigen stets frei.

Die in der zweiten Lage der #usseren plexiformen Schicht von den End-
anschwellungen der Zapfen gebildete Reihe, ist von Zeit zu Zeit unterbrochen,
um die aufsteigenden Biischel der fiir die Stibchen bestimmten Bipolaren durch-
zulassen. Man beobachtet hier auch zuweilen aufsteigende Endfasern, welche
sich in_die beiden erwihnten Lagen einmengen; sie stammen entweder von den
Protoplasmafortsitzen der darunterliegenden horizontalen Zellen, oder von den
Endverzweigungen gewisser Achsenzlinder.

Aeussere horizontale Zellen (iussere Basalzellen). In der Retina
des Ochsen habe ich manchmal kleine ovale Zellen getroffen, von deren unterem
Theil horizontale Zweige ausgehen, die sich in der #usseren Lage der plexi-
formen Schicht ausbreiten und vertheilen. Ich konnte nie, vielleicht nur wegen
unvollstindiger Impréignation der Priiparate das Vorkommen eines absteigenden
Fortsatzes konstatiren, und kann deshalb nicht sagen, ob diese Zellen den ver-
sprengten (deplazirten) bipolaren Zellen, welche Dogiel bei den Sdugethieren
gefunden hat (subepitheliale Zellen dieses Autors), entsprechen, oder ob sie nur
eine spezielle Varietdt der horizontalen oder subretikuliren Zellen bildete. Zu-
weilen siecht man aus den Fortsdtzen dieser Zellen, wihrend sie in horizontaler
Richtung sich ausbreiten, aufsteigende Dornen (Reiserchen, épines) hervorgehen,
welche bis zwischen die Endknopfchen der Stibchen empordringen und immer
mit kleinen Knotchen endigen.

Schicht der horizontalen Zellen.

Die horizontalen Zellen (Basalzellen, Sternzellen oder subretikulire
Zellen anderer Autoren) sind schon seit langer Zeit bei den Sidugethieren ge-
sehen worden, so bei dem Kalb von Merkel') und Koélliker?), beim Pferd,
wo sie besonders entwickelt zu sein scheinen, von Golgi. Manfredi?®) und
Rivolta4), bei dem Menschen von Schwalbe?®) und Dogiel€), bei der Katze

1) Merkel: Ueber die menschliche Retina. Arch. f. Ophthalm. Bd. 22,

2) Kélliker: Handbuch der Gewebelehre des Menschen. V. Aufl. 1867.

3) Golgi u. Manfredi: Anotationi istologiche sulla retina del cavallo; Amd. di med.
di Torino. Agosto 2. 1872.

4) Rivolta: Delle cellule multipolari de formano lo strato intergranuloso o intermedi,
nella retina del cavallo; Giorn. di Anat. Fisiol. e Patologia degli animali 1871. Anno IIL

5) Schwalbe: Handbuch der ges. Augenheilk. Graefe-Saemisch. Bd. I. 1874.

6) Dogiel: Ueber die Retina des Menschen; Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Hist. Bd. 1.
H 2, 3. 1884.
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von Ranvier!), und bei einer grossen Anzahl von Wirbelthieren von W.
Krause?) und Schiefferdeckers3).

Die Ansicht dieser Autoren iiber die Natur der horizontalen Zellen ist
sehr verschieden. Indessen neigt man allgemein der Ansicht zu, sie als eine
Art sternférmiger Stiitzzellen zu betrachten, deren Ausldufer sich zu einem kon-
zentrischen, fortlaufenden Gewebe .verb#inden. Dem gegeniiber ist auch die
Ansicht vertreten, wie bei Rivolta, dass sie als Ganglienzellen zu betrach-
ten seien.

Ebensowenig herrscht iiber die verschiedenen Arten von Zellen Uebereinstim-
mung. Nach Schiefferdecker giebt es in der Retina der Siugethiere zwei
Arten von Zellen, die konzentrischen mittleren Zellen (meine #usseren
horizontalen Zellen) und die konzentrischen inneren (wahrscheinlich meine
inneren horizontalen). Die &usseren konzentrischen Zellen (meine ver-
sprengten [deplazirten] bipolaren Zellen) sollen bei den Sdugethieren nicht vor-
kommen.

Tartuferi hat ebenfalls zwei Arten von horizontalen Zellen unterschieden:
1. die Sternzellen oder Zellen mittlerer Grosse (cellule stellato o cellule super-
ficiali di grandezza media); sie liegen in dem #ussersten Theil der inneren
Komerschicht; 2. die grossen superficiellen Zellen ¥grosse cellule super-
ficiali), welche unterhalb der ebengenannten liegen. Sie sind charakterisirt durch
die Dicke ihrer horizontalen Protoplasmazweige, von denen einige in absteigender
Richtung sich in der inneren plexiformen Schicht verlieren, sowie ganz be-
sonders durch das Vorhandensein eines horizontal verlaufenden Astes, welcher
alle Eigenschaften eines Achsencylinders aufweist.

Diese beiden von Tartuferi aufgestellten Arten von Zellen bilden nach
Dogiel nur eine Klasse (grosse und kleine sternformige Zellen), sie
unterscheiden sich nur durch ihre Grosse, nicht aber durch ihre Eigenschaften,
die sowohl bei den grossen als auch bei den kleinen sternformigen Zellen ganz
die gleichen sind. In der That besitzen nach Dogiel dicse beiden Arten von
Zellen absteigende Protoplasma-Fortsiitze, welche sich in der inneren plexiformen
Schicht verzweigen; beide haben einen Achsencylinder, der zuerst horizontal,
dann vertikal verliuft und schliesslich zu einer Sehnervenfaser wird; beide sind
endlich dadurch charakterisirt, dass die horizontalen Fortsitze, die in der
dusseren plexiformen Schicht sich verbreiten, in Endbiischel mit kurzen, knotigen,
granulirten Fasern sich aufsplittern:

Auf Grund eines sehr eingehenden Studiums dieser horizontalen Zellen
bei den Sidugethieren, sowohl vermittelst der Methode von Dogiel, als auch
vermittelst der von Golgi, mochte ich die Ansicht aussprechen, dass der

1) Ranvier: Loc. cit. 6. Heft 1882.
2) W. Krause: Allgem. u. mikrosk. Anatome. Hannover 1876.
1) Schiefferdecker: Loc. cit. p. 362 u. ff.
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russische Gelehrte in der menschlichen Retina nur eine Art von sternformigen
oder horizontalen Zellen gesehen und beschrieben hat, die wahrscheinlich den
von Tartuferi als grosse cellule superficiali bezeichneten entsprechen.
Die kleinere Art der horizontalen Zellen (cellule superficiali di grandezza
media o cellule stellato Tartuferi's) fehlt in dem Texte und in den
Zeichnungen von Dogiel. Es ist dieses Uebersehen um so erstaunlicher, da
sich gerade diese Zellen sehr leicht mit Methylenblau farben lassen, in einer
sehr charakteristischen Form sich darbieten und keine absteigenden Protoplasma-
fortsitze aufweisen (Taf. VII, Fig. 9).

Man kann in der That in der Retina aller Siiugethiere (Hund, Katze, Kanin-
chen, Schwein, Hammel, Ochs etc.) sehr gut zwei Arten von horizontalen Zellen
von einander unterscheiden: 1. die iusseren horizontalen Zellen; sie sind
kleine abgeplattete Zellen, die sich ganz horizontal in der #usseren plexiformen
Schicht ausbreiten; 2. die inneren horizontalen Zellen, welche bedeutend
grosser sind.

Aeussere horizontale Zellen (cellule superficiali di grandezza
media Tartuferi’'s). Es sind sternférmige, abgeplattete Elemente, die, wie
dies schon Tartuferi bemerkt hat, in dem #ussersten Theil der inneren Korner-
schicht gelegen sin(i, fast ganz in der plexiformen Schicht (Taf. V, Fig. 3 4,
Taf. VII, Figur 7 und 10). In Bezug auf ihre Grisse konnte man Varietiiten
unterscheiden: Kleine Zellen zwischen 12—20 g im Durchmesser schwankend,
die nach der Schicht der bipolaren Zellen hin kaum vorspringen, und Zellen
von sehr grossen Volumen, welche manchmal bis zu 40 g gross sind, von
konischer oder halbmondformiger hoher Gestalt; der Zellleib ragt stark in die
plexiforme Schicht hinein. '

Wenn man diese Zellen auf Horizontalschnitten durch die Retina unter-
sucht, so bemerkt man an ihnen eine ausserordentlich grosse Anzahl von hori-
zontalen, divergirenden, varikosen und sich mehrmals verzweigenden Protoplasma-
fortséitzen. Die letzten Aestchen sind sehr zart, fast geradlinig und endigen
nach einem manchmal recht langen Verlauf frei, ohne Endbischel mit
fingerférmigen Fasern zu bilden, wie dies fir die Fortsitze der inneren horizon-
talen Zellen charakteristisch ist. Die #usseren horizontalen Zcllen besitzen
ferner noch die Eigenthiimlichkeit, dass ihre Hauptzweige an den Stellen, wo
sie sich dichotomisch theilen, dreieckige Anschwellungen besitzen.

Das Chromsilber firbt die Protoplasmafortsiitze mehr oder weniger hell-
kaffeebraun; mit Methylenblau firben sie sich weniger intensiv.

Wenn es gelingt, alle Zellen in ciner gewissen Strecke der plexiformen
Schicht zu firben, so nimmt man wahr, dass sie sehr zahlreich sind und dass
ihre divergirenden Zweige sich eng und in allen méglichen Richtungen unter
cinander verschniren und so einen flachen sehr dichten und reichlichen
Plexus bilden (Taf. VII, Fig. 9). In bestimmten Abstinden finden sich in dem
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durch diese Verschniirungen gebildeten Gitterwerk mehr oder weniger runde
Liicken, die zum Durchtritt der Biischel der fiir die Stibchen und die Fuss-
enden der Zapfen bestimmten bipolaren Zellen dienen.

Auf Horizontalschnitten durch die Retina ist es sehr schwierig, sich Rechen-
schaft von der Form der Protoplasmaverzweigungen def dusseren horizontalen
Zellen zu geben; man kann jedoch so sehr schon beobachten, dass von der
oberen Seite der divergirenden Verzweigungen oft aufsteigende Reiserchen aus-
gehen, die bis zur Hohe der Sehknopfchen hinaufreichen.

Der Achsencylinderist sehr schwer zu finden wegen der ausserordentlich grossen
Anzahl und Feinheit der sekundiren und tertiiren Protoplasmaverzweigungen.
Es erklért sich hierdurch, dass es Tartuferi nicht gelang, ihn zu Gesicht zu
bekommen. Ich habe mich ebenfalls lange Zeit vergeblich bemiiht. Wenn man
indessen aufmerksam Horizontalschnitte mit schon gefirbten Zellen betrachtet,
8o bemerkt man einen feinen horizontalen Fortsatz, der gewshnlich von einem
querverlaufenden dicken Protoplasmafortsatz ausgeht. Es ist dies der Nerven-
fortsatz, den ich bei den Vogeln zuerst entdeckt hatte. Dieser Achsencylinder
endet nach einem horizontalen, meist gewundenen Verlauf frei, indem er sich
in feine, varikose Aestchen auflost, in der Hohe der superficiellen Lage der
dusseren plexiformen Schicht. Auf seinem Wege sendet er in rechtem Winkel
sich abzweigende Kollateralen (seitliche Nebenistchen) aus, die sich wieder ver-
dsteln und frei in dieser Schicht endigen. Die Kollateralen fiarben sich ebenso-
wenig wie die Endverzweigungen mit Methylenblau; mir wenigstens ist es nie
gelungen, sie so sicher mit Methylenblau zu firben, dass eine Beschreibung der-
selben miglich gewesen wire (Taf. VII, Fig. 7).

" Innerc horizontale Zellen (grosse cellule superficiali nach
Tartuferi, grosse und kleine sternférmige Zellen nach Dogiel). Diese
Zellen zerfallen in zwei Arten: 1. horizontale Zellen mit absteigenden Proto-
plasmafortsiitzen, 2. horizontale Zellen ohne solche Fortsitze.

a) Die inneren horizontalen Zellen mit absteigenden Fort-
siitzen sind von Tartuferi, Baquis und besonders von Dogiel schon be-
schrieben worden. Es sind Zellen von grosser, konischer oder pyramidenfor-
miger Gestalt, deren Basis nach oben hin sieht und eine Anzahl dicker, hori-
zontaler Fortsiitze aussendet, welche die schon von Tartuferi bemerkte Eigen-
schaft besitzen, dass sie sich fortlaufend und sehr rapide verjiingen, unabhingig
von den Theilungen, die sie eingehen (Taf. VI, Fig. 13 u. 12). Diese Proto-
plasmazweige sind im Allgemeinen viel kiirzer als die der #usseren horizontalen
Zellen und es ist charakteristisch fiir sie, dass sie nach einigen dichotomischen
Verzweigungen sich in Biischel mit kurzen knotigen, fingerférmigen Fasern auf-
losen, die wiederum mit ciner kleinen Anschwellung endigen (Taf. VI, Fig. 13
und 14, @ und Taf. VII, Fig. 6, ¢).

Der meist nur einmal vorhandene, dicke, absteigende Protoplasmafortsatz
geht von dem unteren Gipfel des Protoplasmakorpers aus, gelangt zur iiusseren
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Hilfte der inneren plexiformen Schicht und theilt sich meistens in zwei Arme,
die in mehr oder weniger horizontaler Richtung nach entgegengesctzten Seiten
ziechen. Diese Arme, welche meist im Niveau der zweiten Unterschicht der
erwihnten Schicht liegen, theilen sich manchmal zum zweiten und dritten Mal
und bilden so einen sehr reichlichen horizontalen Plexus, in anderen Fiillen
endigen sie, ohne sich zu theilen, indem sie allmiihlich diinner und zarter
werden, bis sie ganz aufhéren (Taf. VI, Fig. 12, @ und Fig. 14). Zuweilen be-
merkt man auch anstatt eines absteigenden Protoplasmaastes deren zwei (Taf. VII,
Fig. 6, a, b), welche im spitzen Winkel von einander ziehen, um ebenso wie die
aus einem Stamm ausgehenden Zweige mit Bifurkationen zu endigen.

Der Achsencylinder ist sehr dick, er beginnt mit einer konischen Anschwel-
lung und durchliuft in horizontaler Richtung in einiger Entfernung von der
dusseren plexiformen Schicht eine enorm lange Strecke; ich habe ihn manch-
mal iiber mehr als 0,8 Millimeter hinaus verfolgt, ohne dass es mir gelungen
wire, sein Ende zu entdecken. Er besitzt keine kollateralen Zweige und ver-
indert nie seine Richtung; ich kann mich auch nicht der Ansicht von Dogiel
anschliessen, welcher beobachtet haben will, dass die Achsencylinder nach unten
hinzégen, um schliesslich Fasern der Schnervenschicht zu werden. Ich mochte
viehnehr annehmen, dass diesc Achsencylinder in der #usseren plexiformen
Schicht selbst, vermittelst freier Endverzweigungen von grosser Ausdehnung
endigen (Taf. VII, Fig. 5, 4). Ich kommec auf diesen sehr wichtigen Punkt
noch zuriick.

b) Die inncren horizontalen Zellen ohne ahsteigende Fort-
sdtze sind bisher weder von Tartuferi, noch von Dogiel, ihren Beschreib-
ungen nach zu urtheilen, geschen worden. Vielleicht haben sie angenommen,
dass die absteigenden Fortsitze dieser Zellen sich uur nicht gefirbt hatten.
Auch ich war anfangs dieser Ansicht, doch nach Ausfilhrung neuer Versuche
mit der Methode von Golgi und der von Dogiel, habe ich mich iiberzeugt,
dass die Mehrzahl der inneren horizontalen Zellen in der That keine vertikalen
Fortsitze besitzen; man sieht die untere Fliche des Zellkorpers schon abgerundet
hervortreten, ohne dass hier eine Spur auf einen abgeschnittenen oder unvoll-
stindig gefirbten Fortsatz hindeutete (Taf. VI, Fig. 12, b u. Taf. VII, Fig. 5).

Man konnte unter diesen Elementen zwei Arten unterscheiden: 1. spindel-
fosrmige oder halbmondférmige Zellen, deren untere Fliche wenig vorspringt,
mit nur wenigen horizontal verlaufenden Protoplasmafortsiitzen (Taf. VII, Fig. 5
4, C); 2. volumingse Zellen, deren Korper nach unten hin bedeutend prominent
ist, mit einer grossen Anzahl divergirender Fortsitze (Taf. VI, Fig. 13 und
Fig. 12 b).

Der Nervenfortsatz ist sehr dick, geht oft aus einem Protoplasmastamm
hervor und erstreckt sich in einiger Entfernung von der dusseren plexiformen
Schicht in horizontaler Richtung weit hin. Manchmal beschreibt er, che er in hori-
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zontaler Richtung weiter lduft, erst einen Bogen, indem er sich dabei etwas
nach abwirts wendet.

Nervenfasern, welche sich inder diusseren plexiformenSchicht
verzweigen. Wenn diese Schicht schon gefirbt ist, kann man auf Horizon-
talschnitten drei Arten von nervisen Endfasern unterscheiden: a) dicke Fasern,
welche parallel der Oberfliche der Retina verlaufen, mit flachen Verzweigungen
von grosser Ausdehnung; b) etwas diinnere, horizontal verlaufende Fasern, die
sich in weniger reichlichen Verzweigungen auflosen; c) reichlich verzweigte
Fiiserchen, deren Stamm aus der inneren plexiformen Schicht emporsteigt.

a) Dicke Fasern, mit sehr ausgedehnten Endverzweigungen
Wir haben hier die wichtigste Thatsache, die meine letzten Untersuchungen mit
der Golgi’schen Methode in der Retina der Siiugethiere (Katze, Hund, Ochse etc.)
zu Tage gebracht hat, vor uns.

Auf Schnitten parallel zur Oberfliche der Retina, besonders wenn diese
durch das Verfahren der , Aufrollung* in einen dicken Block verwandelt war,
bemerkt man in dem #ussersten Theil der inneren Kornerschicht, das heisst also
unterhalb der plexiformen Schicht, eine grosse Anzahl dicker horizontaler
Achsencylinder, welche sich in allen moglichen Richtungen durchkreuzen. Diese
Fasern theilen sich mehrmals dichotomisch, und ihre Zweige ziechen allm#h-
lich, je mehr sie sich ihrem Ende n#hern, desto mehr nach der Tiefe
hin. Sobald die Zweige oder ihre Veriistelungen den tiefsten Theil der plexi-
formen Schicht (die zweite Lage) erreicht haben, werden sie merklich dicker,
sehr varikos und lésen sich endlich in eine flache, reiche Endverzweigung mit
. gewundenen rosenkranzformigen und divergirenden Aestchen auf, die sich iiber
eine enorm weite Strecke in der erwithnten Schicht hin erstrecken (Taf. VI, Fig. 7).
Aus den Umrissen der sckundidren und tertidren Aestchen, sieht man kleine
aufsteigende ,,Dornen* hervorgehen, welche bis zwischen die Kiigelchen der Stiib-
chen reichen, d. h. also in der iusseren Lage der plexiformen Schicht mit einer .
rundlichen Anschwellung endigen.

Wenn die Imprignation der Retina recht vollstindig gelungen ist, so sieht
man auf Horizontalschnitten die untere Lage der plexiformen Schicht, wortlich
genommen, ganz angefiillt mit einer ausserordentlichen Menge solcher Ver-
astelungen, die sich wiederum mit den Protoplasmaverzweigungen der #usseren
horizontalen Zellen vermengen und so ein wahrhaft erstaunlich reiches und
komplizirtes (itterwerk bilden.

Auf vertikalen Schnitten erscheinen die primiren und sekundiren Ver-
zweigungen im optischen Durchschnitt und es ist schwer sie zu verfolgen, da-
gegen sicht man sehr schon die ihnen aufsitzenden, aufsteigenden Nebenstémm-
chen oder Dornen (épines), welche zu den Endknipfchen der Sehzellen ziehen
(Taf. VI, Fig. 10).
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Man bemerkt von Zeit zu Zeit zwischen den sekundiéren und tertidren
Verzweigungen kleine Liicken von polygonaler Gestalt; sie dienen, wie es
scheint, den Fussenden der Zapfen zur Aufnahme (Taf. VI, Fig. 8, a).

b) Fasern mit wenig ausgedehnten Eudbéumchen. Neben den
dicken Fasern mit Verzweigungen von so enormer Ausdehnung, finden wir hier
noch andere etwas diinnere Fasern, welche dieselbe Lage und dieselbe Richtung
haben, ihre Endverzweigungen sind weniger ausgedehnt, haben aber sonst den-
selben Charakter, als wie die eben geschilderten (Taf. VI, Fig. 8).

Man trifft beide Arten von Endverzweigungen bei allen Sdugethieren an
(Ochse, Hund, Katze, Kaninchen etc.), aber es scheint, dass ihre Ausdehnung
proportional der Grosse der Retina ist. So zeigten sie sich bei einem Kanin-
chen (15 Tage alt) ziemlich klein und varikos (Taf. VI, Fig. 9), wihrend sie
bei den Ochsen sich iiber eine ganz bedeutende Strecke hin ausbreiteten (Taf.
VI, Fig. 7).

Woher kommen diese veriistelten Fasern? Ich glaube, dass sie als die
Achsencylinder der grossen inneren, horizontalen Zellen betrachtet werden
miissen (Zellen ohne absteigende Fortsiitze und Zellen mit solchen Fortsitzen).
Die relativ diinnen Fasern stellen wahrscheinlich die Achsencylinder der hori-
zontalen Zellen von kleiner Gestalt dar, wihrend die dickeren Fasern die Fort-
setzung der Nervenfortsiitze der grisseren, inneren horizontalen Zellen darstellen
wiirden.

Die Griinde, welche mich zu dieser Annahme gefiihrt haben, sind folgende:

1. In einem Fall ist es mir gelungen, den Zusammenhang solcher Fasern mit
dem Achsencylinder einer inneren horizontalen Zelle ohne absteigenden Fortsatz
direkt nachzuweisen (Taf. VII, Fig. 5, B.).

2. Dic verzweigten Fasern steigen nur unter die Schicht der horizontalen
Zellen hinab, wic dies auf einigen Hundert Schnitten, auf denen sich die
Achsencylinder schion gefirbt zeigten, nachzuweisen war. Dieser negative Befund
ist von Wichtigkeit. Ich kann also nicht der Ansicht Dogiel’'s beipflichten,
welcher behauptet, dass die Achsencylinder der inneren horizontalen Zellen
nach kurzem, horizontalem Verlauf in vertikaler Richtung sich nach abwirts wen-
deten, um zu Fasern in der Optikusfaserschicht zu werden. Uebrigens bekommt
man, was diesen Punkt anbelangt, mit Methylenblau genau die gleichen Resultate
wie mit Chromsilber; man sieht niemals, dass die verzweigten Fasern ihren
Charakter veriindern, obgleich man sie iiber eine weite Strecke hin verfolgen
kann. Das Methylenblau fiirbt, nebenbei bemerkt, sehr oft die Hauptzweige
der Verzweigungen, es ist aber nicht im Stande, uns die so charakteristischen
sekundéren und tertiiren Aestchen zu enthiillen.

3. Die Achsencylinder der inneren horizontalen Zellen sind ungefiahr ebenso
dick, wie die dicken verzweigten Fasern. Ferner ist die Lage und die Richtung
der zwei Arten von Fasern die nimliche.
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¢) Feine Fasern aus der inneren plexiformen Schicht. Manch-
mal bemerkt man auf Priiparaten, die mit dem Verfahren der ,doppelten Im
prignation behandelt sind, gewisse zarte Fasern, die von der inneren plexi-
formen Schicht ausgehen und in vertikaler Richtung bis zur &usseren plexiformen
Schicht emporsteigen, wo sie sich in eine Verdistelung mit sehr knotigen, hori-
zontalen Zweigen auflosen (Taf. V, Fig. 2, 7). Diese eigenthiimlichen Endfasern
finden sich auch bei den Frioschen und Knochenfischen. In manchen Fillen
kann man konstatiren, dass sie in der Hohe der inuveren plexiformen Schicht
einen horizontalen Verlauf einschlagen; hierdurch wird es dann unmoglich, sie
ganz zu verfolgen und ihren Ursprung zu entdecken.

Ehe wir die Schicht der horizontalen Zellen verlassen, muss ich noch einer
Zellengruppe Erwihnung thun, die von Elia Baquis unter dem Namen der
kommunizirenden Pyramidenzcllen (cellule piramidali comunicanti)
erwiihnt sind. Es sind sehr volumindse, pyramidenformige Zellen; ihre Basis
liegt nach oben und ihr Gipfel stosst unten an die innere pleiiforme Schicht.
Von ihrer oberen Fliche gehen sehr zahlreiche Fortsiitze aus, die zu der #dusse-
ren plexiformen Schicht hinziehen. Ihr Gipfel verlingert sich zu einem dicken
Stamm, der sich in einen Biischel von Endfasern auflost, die sich in der Hohe
der ersten Unterschicht der inneren plexiformen Schicht aufldsen. Da ich diese
eigenthiimlichen Zellen bei den zahlreichen Arten von Siugethiéren, welche ich
untersucht habe, nicht aufgefunden habe, glaube ich, dass es sich nur um eine
morphologische Modifikation irgendwelcher Zellen handelt, die von Tartuferi,
Dogiel oder mir schon beschrieben sind. Es ware moglich, dass besagte
pyramidenformige Zellen ganz einfach innere horizontale Zellen mit absteigendem
Fortsatz (grosses cellules superficielles Tartuferi's) wiiren, deren Achsencylinder
aus irgend einem Grunde sich nicht gefarbt hitte; vielleicht ist die Gestalt und
der Endbiischel dieser Zellen bei dem Hausmarder ein wenig anders beschaffen.

Schicht der bipolaren Zellen.

Allgemeines iiber die bipolaren Zellen. Ich kann die Unter-
suchungen Tartuferi’'s und Dogiel's, besonders was dic allgemeine Morpho-
logie der bipolaren Zellen betrifft, nur voll bestitigen.

Die Bipolaren der Sidugethiere sind viel grdsser und unregelméssiger ge-
staltet, als die der unteren Wirbelthiere; sie besitzen ebenfalls zwei Fortsiitze :
einen aufsteigenden und cinen absteigenden.

Der aufsteigende Fortsatz ist hidufig auch multipel vorhanden; er ist
sehr dick und bildet in der Hohe der #usseren plexiformen Schicht eine sehr
reiche Verzweigung. Der absteigende Fortsatz wendet sich in beinahe
gerader Linie nach abwiirts, durchkreuzt die Schicht der amakrinen Zellen und
endigt mit einer kurzen, schr knotigen Verdstelung in der inneren plexiformen
Schicht in wechselnder Hohe.
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Die letzten Aestchen sowohl des oberen, wie des unteren Biischels endigén
immer, wie bei allen Wirbelthieren, mit mehr oder weniger dicken Knopichen
und vollstindig frei. Diese Thatsache ist so leicht zu konstatiren, besonders
bei dem unteren Biischel der Bipolaren, dass, wenn man nicht die missliche
Macht eines bestehenden Vorurtheiles kennte, man nicht verstehen wiirde, wie
zwei so treffliche Beobachter wie Tartuferi und Dogiel hier Netze beschreiben
konnten, welche durch Anastomosen zwischen den Biischeln benachbarter Zellen
entstanden sein sollten.

Dogiel beschreibt eine Art von Fasern in den oberen Verzweigungen,
welche alle Eigenschaften einer Landolt'schen Keule besitzen soll. Es ist
mir nicht gelungen, solche Fasern in meinen Priiparaten zu finden, obgleich ich
in den letzten Monaten auch mit Methylenblau die Retina des Hundes, des
Hammels, und des Ochsen hiufig daraufhin untersucht habe. Mit der Golgi-
schen Methode gelingt es niemals, auch nicht, wenn man die doppelte oder
dreifache Impriignation anwendet, eine solche Faser zu imprigniren; es ist dies
um so seltsamer, als sich mit Chromsilber die Landolt’schen Keulen bei
Froschen, Reptilien und Vogeln schr schén firben.

Die verschiedenen Arten bipolarer Zellen. Wenn man die bipo-
laren Zellen der Siugethiere aufmerksam mit cinander vergleicht, bemerkt man
bald Verschiedenheiten, die sich hauptsiichlich auf die Hohe und auf die Form
des aufsteigenden Biischels beziehen. Diese Verschiedenheiten in Verbindung
mit anderen physiologischen Eigenthiimlichkeiten, welche einzelne bipolare Zellen
besitzen, lassen drei Arten von Zellen unterscheiden: 1. Bipolare Zellen
mit vertikal sich ausbreitendem Biischel oder Bipolare fir die
Stibchen; 2. bipolare Zellen mit in der Fliche sich ausbreitendem
Biischel” oder Bipolare fiir die Zapfen; 3. bipolare riesige Zellen
mit sehr ausgedehntem oberem Biischel.

1. Bipolare Zellen mit aufsteigendem Biischel. Tartuferi hat
nur diese einzige Art von Bipolaren beschrieben. Man sieht auf seinen Zeich-
nungen stets die Aestchen des oberen Biischels nach oben ziehen und allmihlich
diinner werden. Es ist dies iibrigens ganz erklirlich, da gerade diese Zellen
sich mit der Golgi'schen Methode sehr leicht und regelmiissig firben. Um-
gekehrt scheint es, dass es Dogiel nur gelungen ist, die zu den Zapfen geho-
rigen Bipolaren zu firben, weil alle Zellen dieser Art, welche er abgebildet hat,
einen oberen Biischel mit horizontal sich ausbreitenden, sehr spirlichen End-
fasern aufweisen. Dic Bezeichnung, welche Dogiel fiir die Fortsiitze, welche
zu der #usseren plexiformen Schicht ziehen, anwendet (,horizontale Fasern‘),
spricht ebenfalls fiir meine eben geiiusserte Ansicht.

Die Bipolaren mit vertikal aufsteigendem Biischel, fiir die Stibchen be-
stimmt (Taf. V, Fig. 2), sind sehr dick und von ovaler oder halbmondformiger
Gestalt. Die Anzahl ihrer Zweige variirt sehr; diese theilen sich in spitzen
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Winkeln, und die Nebeniistchen, welche dadurch entstehen, theilen sich fort
~ und fort weiter, steigen bis zur Hohe der oberen Lage der dusseren plexiformen
Schicht auf und endigen hier in wechselnder Héhe. '

Die durch die sekundidren und tertiiren Theilungen der Aestchen ent-
standenen Winkel sind gewshnlich abgerundet und die zwischen den aufsteigen-
den Fasern bleibenden Zwischenrdume haben genau die Grisse und Form der
Endkiigelchen der Stéibchenfasern.

Wie schon oben bemerkt, haben diese Zwischenrdume die Bestimmung,
die Endkiigelchen der Stibchen aufzunehmen und mit ihnen nervésen Kontakt
einzugehen. Eine bipolare Zelle empfingt also den Lichtimpuls von mehreren
Stibchen. Man kann diesen Zusammenhang direkt auf einigen Priiparaten sehen,
wo das Chromsilber gleichmissig beide Theile dieser nervosen Uebertragungs-
vorrichtung gefirbt hat. (Taf. V, Fig. 2,¢ u. Fig. 4, a.).

Die absteigende Faser ist sehr lang, sie durchkreuzt die ganze innere
plexiforme Schicht; direkt iiber der oberen Fliche der Ganglienzellen (Fig. 2 »)
zersplittert sie in eine kurze Verzweigung wit dicken, rosenkranzformigen Aesten,
deren Enden runde oder ovale Verdickungen besitzen. Manchmal schien es
mir. als wenn die Endverzweigung sich in einer der Unterschichten der inneren
plexiformen Schicht aufloste; in noch anderen Fillen beobachtet man schliess-
lich so einfach gestaltete Verzweigungen, dass sie nur in einer Bifurkation mit
kurzen divergirenden Zweigen bestehen, die mit Endknopfchen endigen.

Die Ausdehnung des aufsteigenden Biischels ist sehr verschieden. Man
konnte in Bezug auf diesen Punkt die fiir die Stdbchen bestimmten Bipolaren
in riesige und kleine Zellen eintheilen; zwischen diesen beiden Arten kommen
aber alle Uebergiinge vor. Die grossten Zellen haben einen oberen Biischel mit
so reichlichen aufsteigenden Fasern, dass diese mit 15 bis 20 Kiigelchen von
Stibchen in Beziehung treten konnen, wihrend die kleinsten (Taf. V, Fig. 2)
eine sehr kleine Anzahl aufsteigender Fidchen besitzen und deshalb nur 3 bis
4 Kiigelchen zwischen sich aufnehmen.

2. Bipolare Zellen mit horizontal sich ausbreitendem Biischel
fir die Zapfen. Sie kommen in jedem Niveau der Schicht der Bipolaren
vor, doch sind sie am hiufigsten in der Nihe der amakrinen Zellen. Der obere
Biischel erreicht die tiefe L.age der #usseren plexiformen Schicht und breitet
sich dort horizontal iiber eine viel weitere Strecke aus, wie der Biischel der
Bipolaren, welche zu den Stibchen ziehen (Taf. V, Fig. 2, e und Fig. 4, b, d, ¢, e).
Die letaten Zweigelchen, die sehir fein und lang sind, besitzen niemals auf-
steigende ,,Dornen‘‘ und endigen, nachdem sie sich vielfach mit den Zweigen
der benachbarten bipolaren Zecllen verschniirt haben, vollig frei. Der so ge- -
bildete Plexus, dessen Zweige sich in horizontaler Richtung unterhalb der Fuss-
enden der Zapfen ausbreiten, setat sich sehr wahrscheinlich in Verbindung mit
der Basis und den Endfasern dieser letzteren, withrend die Fasern derjenigen
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Bipolaren, von denen oben die Rede war, niemals die iussere Lage der #usseren
plexiformen Schicht, wo die Endkiigelchen der Stibchen endigen, erreichen;
und wihrend andererseits die Kiigelchen der Stiibchen nie, oder doch nur sehr
selten, bis zur zweiten Lage, d. h. bis in die Region der Zapfenfiisse hinabreichen.

Man findet also bei den Siugethieren, ebenso wic bhei den Knochenfischen
zwei verschiedene Leitungswege fiir die zwei Arten von Lichtbewegungen: der
erste geht durch die Zapfen etc., der zweite durch die Stibchen etc. Indessen
glaube ich nicht, dass diese beiden Wege vollstindig isolirt sind; ich nehme
nur an, dass eine Art von Lichteindriicken in einem jeden der beiden Wege
vorherrschend geleitet wird. Nach dem, was zur Zeit zu beobachten ist, kann
man unmdoglich annehmen, dass die wenigen Kiigelchen der Stéibchen welche
bis zur zweiten, tiefen Lage der #usseren plexiformen Schicht herabreichen,
nicht auch die Biischel der Bipolaren, welche zu den Zapfen gehéren, berithren
sollten, sondern ausschliesslich mit den Zweigen der zu den Stibchen gehorigen
Bipolaren, welche sehr tief liegen, in Kontakt seien. Der untere Fortsatz reicht
bis zur inneren plexiformen Schicht herab und bildet dort eine flache sehr
varikdse Verzweigung, die oft feiner ist, uls die der Bipolaren mit aufsteigendem
.Biischel (Fig. 4). Diese Endverzweigungen ordnen sich in fiinf Schichten oder
ibereinander gelagerte Plexus an, deren Lage mit der der ,Unterschichten*
der oben erwihnten Schicht koinzidirt. Die Verzweigungen, welche in der
fiinften Unterschicht liegen, berithren auch wohl die obere Flache gewisser
Ganglienzellen, wenn dies Vorkommen auch recht selten ist. Manchmal beob-
achtet man ausser der Endverzweigung nhoch einige kollaterale Aestchen, welche
sich in einer mehr nach aussen gelegenen Ebene verzweigen, doch gilt dies
nur als Ausnahme, im Gegensatz zu dem, was man bei den Froschen, Reptilien
und Végeln findet, wo dies in der Regel der Fall ist.

Der Umstand, dass die absteigenden Biischel der Bipolaren sich bei den
Stugethieren in verschiedene Zonen in der inneren plexiformen Schicht lagern,
ist schon von Dogiel bei Beschreibung der Retina des Menschen erwihnt wor-
"den. Dieser Befund erlangt jedoch erst seine grosse Bedeutung in Verbindung
mit einer anderen Thatsache, welche ich durch fortgesetzte Untersuchungen bei
allen fiinf Klassen der Wirbelthiere nachweisen konnte, némlich, dass zu einer
jeden dieser Zonen, welche wir Unterschichten genannt haben*, auch eine schichten-
bildende Ganglienzelle hinzieht und dort mit Veristelung endigt. Es konnen
also die letztgenannten Zellen den Lichtimpuls der ihnen von den zu den Zapfen
gehorigen Bipolaren iibermittelt wird, aufnehmen und ihn ,jindividualisirt* bis
zu optischen Centren weiterleiten. Eine solche Uebertragung konnte an den
verschiedensten Stellen in ein und derselben Unterschicht zwischen den End-
verzweigungen der zu den Stabchen gehorigen Bipolaren und anderen ein-
schichtig verzweigten Ganglienzellen stattfinden. Es ist leicht verstiindlich, dass,

* Anmerkung des Uebersetzers: Vgl. Aninerkung S. 44.
Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere. 9
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wenn man die Hypothese Tartuferi’s und Dogiel’s von dem Vorkommen fort-
laufender Netze im Niveau der verschiedenen Unterschichten der plexiformen
Schicht annimnmt, eine individuelle Ueberleitung der von den einzelnen Zellen
empfangenen Lichteindriicke, aus denen sich das retinale Bild zusammenge-
setzt (Punkte, Linien, verschieden gefiirbte oder beleuchtete Flichen) nicht an-
genommen werden kann. Wie soll sich bei Annahme so vieler nerviser, netz-
formiger Verbindungen der Zellen untereinander die isolirte Leitung und Wahr-
nehmung eines einzigen Eindrucks, beispielsweise eines Punktes erkliren lassen ?

3. Bipolare riesige Zellen. Obgleich man diese Zellen in die Kate-
gorie der Bipolaren, welche fiir die Zapfen bestimmt sind, rechnen konnte,
ziehe ich doch vor, sie besonders zu beschreiben. Es handelt sich um konische
oder pyramidenformige Zellen, die sehr volumings sind und unmittelbar unter
der dusseren plexiformen Schicht liegen (Taf. V, Fig. 2, f und Fig. 4, g). Von
ihrer oberen Fliche gchen sehr zahlreiche divergirende Fortsitze aus, welche
sich zu wiederholten Malen verzweigen und sich in horizontaler Richtung iiber
eine ganz betriichtliche Strecke hin ausbreiten. Der durch diese Veristelungen
gebildete Plexus scheint in der zweiten Lage der plexiformen Schicht zu liegen.
Die Verzweigung ist gewohnlich horizontal ausgebreitet, wie man auf Taf. V,
Fig. 2, f sieht, und scheint hauptsichlich mit den Fussenden der Zapfen in
Beziehung zu treten. In einzelnen Fillen (Taf. V, Fig. 4, £, g) bemerkt man
auch aufsteigende Dornchen, welche sich nach der ersten Lage zuzuwenden
scheinen, wo die Kiigelchen der Stibchen liegen.

Der absteigende Fortsatz verhilt sich ebenso wie der der anderen Bipo-
laren, das heisst also er zerfiillt in der Hohe der inneren plexiformen Schicht
in eine flache Verzweigung, die sehr varikés und gewunden ist. Alle bisher
betrachteten Verzweigungen schienen mir in der fiinften Unterschicht zu endigen,
doch gab die auf Taf. V, Fig. 4, f abgebildete Zelle einen Zweig zur dritten
Unterschicht ab. :

Die riesigen bipolaren Zellen scheinen weder von Tartuferi noch von
Dogiel gesehen worden zu sein. Ich finde jedoch auf einer Zeichnung von
Dogiel einc Zelle, dic er, wie aus dem Text hervorgeht, als eine sternférmige
Zelle (meine inneren horizontalen Zellen) betrachtet; ihr Charakter erinnert sehr
an die bipolaren riesigen Zellen; sie besitzt auch solch einen kleinen varikosen
absteigenden Biischel.

Schicht der amakrinen Zellen.

Allgemeines. Tartuferi hat in semer mehrfach erwiihnten Arbeit mehrere
Arten von amakrinen Zellen oder von Spongioblasten unterschieden: 1. Spongio-
blasten mit. einem kurzem, relativ dickem Fortsatz, der sich mehrmals theilt und
schliesslich mit scinen Verzweigungen einen grossen Theil der inneren plexiformen
Schicht anfiillt.  Wahrscheinlich gehoren sie, wenigstens nach den Zeichnungen
von Tartuferi zu urtheilen, zu den Zellen, welche ich in der Retina der Vogel



V. Die Retina der SHugethiere. 131

neurogliaforme Spongioblasten (diffuse amakrine Z.) genannt habe.
2. Spongioblasten mit einem Stamm, der zuerst ungetheilt nach abwiirts steigt
und sich dann in horizontale, wenig zahlreiche Aestchen zersplittert. Sie ent-
sprechen ohne Zweifel meinen euterformigen Spongioblasten mit geradem Stamnm,
der sich in eine horizontale Verzweigung auflést. Es sind dies die am h#u-
figsten vorkommenden Amakrinen. 3. Voluminise Spongioblasten von Mitralis-
form, deren Korper sich in zwei oder mehr Fortsiitze verldngert, die sich iiber
den #usseren Theil der inneren plexiformen Schicht ausdehnen. Es sind wahr-
scheinlich die Spongioblasten, die sich in der Hohe der ersten Unterschicht
verzweigen.

Tartuferi hat die Arten nach ihren morphologischen Charakteren einge-
theilt, diese sind jedoch im Vergleich zu anderen Charakteren von geringer Be-
deutung, zum Beispiel: der Form der Endverzweigung und der Unterschicht in
der plexiformen Schicht, in der dic Zellen sich verzweigen. Die Form der Zelle
und ihrer Verzweigung richtet sich nach der Unterschicht, in welcher die
letztere sich ausbreitet, so sind die amakrinen Zellen der ersten Unterschicht,
wo ein absteigender Ast iiberfliissig ist, multipolar und mehr oder weniger ab- |
geflacht, wihrend die der vierten und fiinften Unterschicht, mit wenigen belang-
losen Ausnahmen, alle einen vertikalen geraden Stamm besitzen, der sich nur
im Niveau des Plexus, an dessen Bildung sie sich betheiligen, verzweigt.

Die Thatsache ist sehr wichtig, dass dic euterformigen amakrinen Zellen
konzentrische, iibereinander gelagerte Plexus bilden, welche mit denen der Gang-
lienzellen und der Biischel der Bipolaren zusammenfallen. Ich habe diesen
Befund schon frither in der Retina der Vogel gemacht aber zuerst nur zwei
Plexus oder fibrillire Lagen in der inneren plexiformen Schicht angenommen;
im Verlauf meiner weiteren Untersuchungen iiber die Retina der Frosche und
Reptilien?) lernte ich jedoch deren drei oder vier unterscheiden. Diese sogenannten
»Unterschichten in der inneren plexiformen Schicht sind gebildet hauptsichlich
durch das Zusammenstossen und-sich Verschniiren 1. der Biischel der euter-
formigen amakrinen Zellen mit absteigendem, geradem, langem Stamm, 2. der
flach sich ausbreitenden Verzweigungen der (ranglienzellen, 3. der unteren
Biischel der bipolaren Zellen. In einer spiiteren Arbeit iiber die Retina der
Séugethiere ) konnte ich ein dhnliches Verhalten konstatiren, obgleich hier die
durch die horizontalen Biischel der euterformigen Amakrinen gebildeten Schichten
weniger deutlich wie bei den niederen Wirbelthieren gebildet sind.

Kiirzlich hat Dogicl®) in einer Arbeit, welche beinahe zur selben Zeit
wie meine Untersuchung iiber die Retina der Siugethiere erschienen ist, in der
menschlichen Retina zwei Arten von Spongioblasten beschrieben: die nervésen

1) Cajal: Pequenas contributiones etc., III. La retine de los batracios y reptiles 1891.
2) Cajal: Notas preventivos sobre la retina y gran simpatico de los mamiferos, 1891.

3) Dogiel: Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XXXVIIL.
9#
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Spongioblasten und die Spongioblasten ohne Achsencylinder (meine amakrinen
Zellen).

Nicht ohne einige Ueberraschung bemerkt man, dass von den nicht ner-
vosen Spongioblasten Do giel nur diejenigen beschreibt, welche ich diffuse oder
nicht schichtenbildende Zellen (non stratifiées) genannt habe, ausgenommen einiger
Elemente, welche zu den einschichtigen Zellen der ersten Unterschicht gehoren.
Die lange und merkwiirdige Reihe der zu einer Schicht gehdrigen Spongioblasten
mit geraden Stamm, welche konzentrische Plexus bilden, fehlen in der
Arbeit des russischen Gelehrten. Man begreift dies, wenn man weiss, dass das
Methylenblau, welches Dogiel ausschliesslich angewendet hat, fast keine der
zu einer Unterschicht gehérigen amakrinen Zellen firbt; fast nur die diffusen
Amakrinen werden auf diese Weise imprignirt. Taf. VII, Fig. 8 enthilt ama-
krine Zellen, wie sie sich nach Anwendung der Ehrlich-Dogiel'schen Me-
thode zeigen. :

Ausser den genannten Spongioblasten erwihnt Dogiel noch solche, welche
folgende Eigenthiimlichkeit haben sollen: Die verzweigten Aestchen, welche von
der unteren Fliiche des Zellkorpers ausgehen, bilden einen sehr reichen Plexus,
welcher einen grossen Theil der inneren .plexiformen Schicht einnimmt; durch
die Vereinigung einiger Fibrillen dieses Plexus sollen Achsencylinder entstehen,
welche schliesslich zu Optikusfasern wiirden. Ich konnte meinerseits diesen
merkwiirdigen Zusammenhang in keiner Retina irgend eines Thieres finden und
ich bin tiberzeugt, dass Dogiel zu dieser eigenthiimlichen Ansicht nur durch
die fiir die Darlegung der feinsten Endausliufer der Zellen nicht ausreichenden
Mecthode mit Methylenblau gefiihrt worden ist. Es wiirde auch ein solcher Be-
fund, wenn er sich bewahrheitet hitte, in der Wissenschaft ganz vereinzelt da-
stehen; denn selbst bei den wirbellosen Thieren, wo man mit viel mehr Anschein
eine #hnliche Hypothese aufgestellt hatte, haben jetzt die Untersuchungen von
Retzius!) und von Lenhossek?) gezeigt, dass der Achsencylinder immer eine
Verlingerung eines einzigen Zellfortsatzes darstellt.

Die nervisen Spongioblasten, d. h. also die, welche einen Achsencylinder
aussenden, der sich mit einer Sehnervenfaser verbindet, sollen sich nach Dogiel
bei dem Menschen ganz besonders verhalten. Nachdem sich die Protoplasma-
fortsiitze mehrmals verzweigt haben, sollen sie einen horizontalen Plexus bilden,
der bald im #usscren Drittel, bald in der Mitte, bald im inneren Drittel
der inneren plexiformen Schicht gelegen ist. Es wiirden hiernach also drei
Arten von nervisen Zellen in der Schicht der amakrinen Zellen zu unterscheiden
sein, je nach der Hohe in der plexiformen Schicht, in der sie ihre Protoplasma-

verzweigungen ausbreiten. .

1) Retzius: Zur Kenntniss des Nervensystems der Crustaceen; Biolog. Untersuchungen.
Neue Folge I, 1890.

2) v. Lenhossek: Ursprung, Verlanf und Endigung der sensiblen Nervenfasern beim
Lumbricus: Arch. f. mikr. Anatom. Bd. 39. 1x92.
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Wenn man die Zeichnungen Dogiel’s aufmerksam betrachtet, gelangt inan
zu der Ueberzeugung, dass Dogiel sich getiuscht hat, indem er héchst wahr-
scheinlich die nicht nerviésen Spongioblasten der dritten, vierten und fiinften
Unterschicht als Nervenzellen beschrieben hat.

Um sich zu iiberzeugen, wie leicht man sich bei Anwendung von Methy-
lenblau tduschen kann, braucht man bloss die Zelle auf Tafel V, Fig. 7, C
mit der Dogiel’s auf seiner Tafel XXII, Fig. 13, C zu vergleichen. Die beiden
Figuren geben offenbar dieselbe Art von Spongioblasten wieder, aber wihrend
man bei Dogiel kaum einige Ausldufer sieht, finden sich auf meiner Zeichnung
eine grosse Anzahl davon wiedergegeben. Der eine derselben, welcher bis in
die Néhe der Ganglienzellen hinabreicht, konnte, wenn er unvollstindig gefirbt
ist, fiir einen Achsencylinder gehalten werden; gliicklicherweise hat das Chrom-
silber im Gegensatz zu dem Methylenblau nicht nur den absteigenden Fortsatz,
der den Anschein eines Nervenfortsatzes besitzt, gefirbt, sondern auch die ausser-
ordentlich feinen Fibrillen seines Endbiischels, der sich in der Hohe der fiinften
Unterschicht ausbreitet. Wenn ich die meisten Spongioblasten, die Dogiel mit
Methylenblau gefiarbt hat, mit denjenigen, welche ich mit Chromsilber gefiirbt
habe, vergleiche, so komme ich zu gleichem Schluss: das Chromsilber giebt die
schonsten Endverzweigungen auch in weitester Ausdehnung, withrend das Methy-
lenblau nur spirliche Zweige zeichnet, die schwer zu verfolgen sind; besonders
in Bezug auf ihréen Endpunkt.

Die Bedenken, die ich gegen die drei Arten von nervisen Spongioblasten,
wie sie Dogiel beschreibt, hege, sind um so mehr gerechtfertigt, da ich trotz
sehr zahlreicher Priiparate von der Retina der Sdugethiere, die ich wihrend
eines Jahres fortgesetzter Arbeit angefertigt habe, niemals einen Achsencylinder
an diesen Elementen gefirbt geschen habe, wihrend der Zellkorper und die
Protoplasmaausbreitungen sich mit beiden Untersuchungsmethoden sehr gut in
ihrem Umfang und ihren Grenzen firben. Die nervisen Spongioblasten von
Mitralis-Form (Spongioblasten des ersten Drittels der plexiformen Schicht nach
Dogiel) fehlen sogar génzlich in meinen Schnitten; ich fange demnach an, an
ihrem Vorkommen bei den Sdugethieren zu zweifeln. Wenn ich sie selbst in
einer fritheren Arbeit erwiihnt habe, so geschah dies zu einer Zeit, in der ich
noch nicht hinreichend die amakrinen Zellen der fiinften Unterschicht studirt
hatte. (Taf. V, Fig. 7, ¢ nnd Taf. VII, Fig. 8, d). Es sind diese Zellen auf
unvollstindig gefirbten Priparaten sehr dhnlich den mit einem wahren Nerven-
fortsatz versehenen Zellen, welche man in der Retina der Vigel, der Reptilien
und der Frosche findet.

Wenn man annimmt, dass die nervisen Spongioblasten bei den Sduge-
thieren fehlen, so konnte man vermuthen, dass sie ihren natiirlichen Sitz ver-
lassen haben, um sich nach der Schicht der Ganglienzellen zu begeben, wo sie
vielleicht durch bestimmte riesige oder euterformige (vanglienkérper dargestellt
wiirden, die sich in der ersten Unterschicht verzweigen. Ein Befund kime
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dieser Ansicht zu gute, niémlich der, dass diesc letzteren Zellen bei den Séuge-
thieren ganz besonders zahlreich vorhanden sind, wihrend sie bei Reptilien und
Vogeln, wo nervise Spongioblasten vorkommen, viel seltener sind. Es ist ja
schliesslich der Befund, dass Zellen ihren Sitz wechseln, keine allein dastehende
Thatsache. Ich erinnere zum Beispiel an dic ,,versprengten‘ Bipolaren (C. bip.
déplacées) der Reptilien und Frosche, die sich weder bei Voégeln noch bei
. Knochenfischen finden.

In physiologischer Beziehung ist ein Wechsel im Sitz der retinalen Zellen
ohne Bedeutung, vorausgesetzt, dass die Lage der Protoplasmaverzweigungen
und die Richtung der funktionirenden Fortsiitze konstant bleiben, wie dies in
den erwihnten Beispielen der Fall ist. So behalten auch bei den versprengten
Bipolaren die beiden Verbindungsorgane (die Fortsiitze, welche fiir die #dussere
plexiforme Schicht bestimmt sind, und der untere Biischel) ihre normale Lage
und bei den versprengten Ganglienzellen (nervisen Spongioblasten) ist ebenfalls
in den Beziehungen, die der Protoplasmabiischel eingeht, kein Wechsel ein-
getreten; der letztere breitet sich immer, wo auch der Sitz des Zellkorpers sein
mag, in der ersten Unterschicht der inneren plexiformen Schicht aus.

Bei der Deutung der Natur nervoser Zellen sollte man immer auf die
Charaktere, die sich aus der Lage und den Bezichungen der protoplasmatischen
und nervisen Fortsétze ergeben, das grosste Gewicht legen, mehr als auf die
Lage des Zellkorpers selbst; es ist dies eine wichtige Regel, eine Art von Kri-
terium, das sich mit Vortheil auch bei anderen Theilen des Nervensystems an-
wenden liesse.

Spezielle Beschreibung der amakrinen Zellen. Man findet bei den
Sidugethieren fast alle Eigenschaften der amakrinen Zellen anderer Wirbelthiere
wieder vor: Form, Anzahl, Lage der Endverzweigungen etc. Nur erreichen die
Fibrillen der strahlenférmigen Biischel und die der gewundenen Verzweigungen .
bei den Siugethieren nicht die ausserordentliche Liinge wie bei den Froschen,
Reptilien und Végeln. Von Schichten der inneren plexiformen Schicht, in denen
sich die Verzweigungen ausbreiten, sind ebenfalls fiinf vorhanden, die oft genannten
fiinf ,,Unterschichten*; doch sind sie schwerer abzugrenzen, als bei den andern
Wirbelthieren wegen der relativ betrichtlichen Dicke und der geringen Neigung
einiger Verzweigungen der Ganglien- und amakrinen Zellen, sich in einer Ebene
auszubreiten. Es trigt ferner noch der Umstand dazu bei, die einzelnen Schichten
weniger deutlich zu machen, dass sich auch die unteren Biischel der Bipolaren
sehr oft nicht flichenférmig ausbreiten. ’

A. Diffuse amakrine Zellen. Es kommen deren zwei Varietiten vor:
kleine und grosse Zellen.

a) Die kleinen Amakrinen haben einen ovalen oder euterférmigen Kor-
per; von ihm geht ein aufsteigender Stamm  hervor, welcher bald eine Ver-
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zweigung mit schriig verlaufenden, sehr varikosen Aesten eingeht, die in den
beiden unteren Dritteln der inneren plexiformen Schicht enden (Taf. V, Fig. 8, D).

b) Die grossen Amakrinen haben einen dreieckigen, halbmond- oder
mitralisfsrmigen Kérper. Von ihrer unteren Fliche gehen zwei oder drei schrig
absteigende Fortsiitze aus, die sich zu wiederholten Malen theilen, sehr varikos
werden, und fast zu der ganzen plexiformen Schicht Endéstchen liefern. In-
dessen scheinen die Endastchen, welche mit kleinen Anschwellungen endigen,
sich hauptsichlich in der fiinften Unterschicht anzuhiufen, gerade oberhalb der
Ganglienzellen (Taf. V, Fig. 2, h).

B. Schichtenbildende amakrine Zellen.

Der ersten Unterschicht. Sie sind, wie bei den Végeln, halbmondformig
oder kubisch geformt und von sehr wechselnder Grésse. Von ihrer unteren
Fliche gehen einige divergente Zweige aus, welche sich iiber eine ganz be-
trichtlich weite Strecke hin in dem #ussersten Theil der plexiformen Schicht
verbreiten (Taf. V, Fig. 7, A).

Neben diesen Zellen findet sich etwas seltener eine Varietit, welche sich
durch die ausserordentlich grosse Anzahl und die #usserste Feinheit ibrer diver-
girenden Fortsiitze auszeichnet. Diese letzteren theilen sich nur in unmittelbarer
Nahe des Zellkorpers; dann durchlaufen sie eine grosse Strecke in der ersten
und zweiten Unterschicht und endigen in diesen Schichten frei (Taf. V, Fig. &, A4).

Amakrine Zellen der zweiten Unterschicht. Ich habe drei Typen
entdeckt: 1. sehr voluminose, euterformige Zellen mit einem dicken Stamm,
welcher sich in der Hohe der zweiten Unterschicht in drei oder vier horizontale
starke Aeste von betriichtlicher Linge theilt (Taf. V, Fig. 7, B); 2. klcine euter-
formige Zellen, deren absteigender Stamm eine prachtvolle Ausstrahlung von
geraden, zarten, varikosen Fiidchen bildet, die Nervenfibrillen éhnlich sind (Fig. 8,
C). Es sind dies die amakrinen Zellen mit strahlenformigera Biischel, welche
oben bei den niederen Wirbelthieren beschrieben sind; 3. riesige Zellen von
halbmoundférmiger Gestalt, dadurch charakterisirt, dass sie zwei sich gegeniiber-
stehende Stimme aussenden, die sich in der zweiten Unterschicht verzweigen
und verlieren (Taf. VI, Fig. 12, ¢). Diese Zellen firben sich oft auch mit
Methylenblau.

Amakrine Zellen der dritten Unterschicht. Es kommen hier
dieselben Arten vor, wic bei den Vogeln und Reptilien: 1. Riesige Zellen mit
horizontal verlaufenden, dicken und wenig zahlreichen Ausldufern, die von einem
vertikalen sehr dicken Stamm ausgehen (Taf. V, Fig. 8 B). Ihre Endzweige
sind viel kiirzer als bei den Reptilien und endigen frei mit einer starken Vari-
kositit. 2. Euterformige Zellen von kleiner Dimension, deren vertikaler Stamm
eine sternformige Ausstrahlung mit feinen sehr langen Strahlen bildet (Taf. V,
Fig. 7, D). 3. Zellen von kleiner Figur, ebenfalls euterformig, deren absteigender

1
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Fortsatz sich in eine gewundene, sehr knotige und wenig ausgedehnte Ver-
zweigung auflost (Fig. 8, F, Fig. 9, B, G).

Amakrine Zellen der vierten Unterschicht. Man kann drei ver-
schiedene Zelltypen unterscheiden: 1. Ein Typus mit strahlenférmigem, flachem
Biischel, der von sehr zarten und langen Fibrillen gebildet wird (Taf. V, Fig. 8,
E). 2. Ein ebenfalls euterformiger Typus, deren Endverzweigung kurz, varikos
und sehr zusammengedringt ist (Taf. V, Fig. 7, ¢). 3. Ein riesiger Typus,
dhnlich dem der dritten Unterschicht, deren Endzweige dick und grob sind und
horizontal verlaufen. Manchmal findet man hier, dass die zwei Arme einer
Zelle nach entgegengesetzer Richtung ziehen (Taf. VI, Fig. 12).

Amakrine Zellen der fiinften Unterschicht. Auch hier erkennt
man verschiedene Typen: 1. Ein volumindser, euterférmiger Typus, deren ver-
tikaler Stamm sich bald in einige dicke Zweige theilt, welche in horizontaler
Richtung sich direkt tiber den Ganglienzellen ausbreiten und eine gewundene,
sehr varikgse Veristelung bilden (Taf. V, Fig, 7, E). 2. Ein Typus von volu-
mingser, halbmondformiger oder tetragonaler Gestalt, deren Seiten und obere
Fliche feine Zweige; aussenden; diese gehen vielfache Verzweigungen ein und
reichen bis zu dem unteren Theil der fiinften Unterschicht hinab; dort bilden
sie einen feinen, dichten und sehr ausgedehnten Plexus. Die Fasern steigen
zum Theil direkt nach unten, zum Theil in so schiefer Richtung, dass sie einen
- grossen Theil der inneren plexiformen Schicht durchqueren. Endlich scheinen
einige der Fortsiitze, welche aus den Umrissen des Zellkdrpers hervorgehen, sich
" in der ersten Unterschicht zu verzweigen (Taf. V, Fig. 7, C), so dass man sie
hiernach als zweischichtige Zellen betrachten koénnte. Ausserdem besitzen sie
die Eigenschaft, sich mit Methylenblau sehr intensiv zu firben; indessen sieht
man den ausserordentlichen Reichthum und den Verlauf der sehr feinen
Fibrillen vollstindig nur auf den mit Chromsilber behandelten Schnitten.

Spezielle Zellen mit aufsteigendem Achsencylinder. Mitten
zwischen den amakrinen Zellen habe ich in der Retina des Hundes (Taf. V,
Fig. 2, g) zwei Elemente beobachtet, die sich wesentlich von denjenigen der
inneren Kornerschicht unterscheiden. Sie haben einen dreieckigen oder ovalen
Koérper; von ihrer unteren Fliche gehen einige absteigende Fortsdtze aus, die
wie Protoplasmafortsiéitze aussehen und sich in der oberen Hiilfte der inneren
plexiformen Schicht verlieren; an ihrer obcren Fliche entspringt ein feiner
Fortsatz mit den Eigenschaften eines Achsencylinders, der bald gerade auf-
steigt, bald in einem Winkel bis zur #usseren plexiformen Schicht sich nach
oben wendet und dort mit einer varikosen, sehr kurzen Veriistelung frei endet.

Auf cinigen hundert Praparaten habe ich nur zwei Zellen von diesem
Charakter beobachtet, und méchte mich deshalb noch nicht iiber die Natur und
Bedeutung derselben néiher aussprechen.
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~ Interstitielle amakrine Zellen oder amakrine Zellen der inne-
ren plexiformen Schicht. Aus den Arbeiten von Dogiel kennt man ,ver-
sprengte Ganglienzellen und ,versprengte bipolare Zellen*, d. h. Zellen, die
an einem anderen Ort gefunden werden, wie an dem, welchen die Mehrzahl der
Zellen von gleicher Natur einnimmt. In der Retina der Séugethiere finden sich
auch versprengte amakrine Zellen, die hier und dort in den verschiedenen
Unterschichten der inneren plexiformen Schicht zerstreut sind (Taf. V, Fig. 4,
i, j, m). Wenn jedoch auch der Zellkorper seinen Platz geiindert hat, so ver-
zweigen sich die Fortsitze dieser Zellen doch in einem horizontalen Plexus ganz -
nach dem Gesetz, welches fiir die Anordnung der amakrinen Zellen gilt

Das Vorkommen von solchen Zellen in der inneren plexiformen Schicht
ist von verschiedenen Autoren schon erwihnt worden, so namentlich von
Nagel') und H. Miiller?). Neuerdings hat Borysiekiewicz3) sic bei den
Fleischfressern gefunden. Er beschreibt sie als Nervenzellen mit Protoplasma-
auslidufern, die man in zwei Arten eintheilen kann: grosse und kleine.

Die Zellen dieser Art, welche ich in der Retina des Ochsen gefunden habe,
sind spindelformig oder dreieckig und ihre allgemeine Richtung ist der Ober-
fliche der Retina ungefihr parallel. Ihre Ausbreitungen sehen wie die der
schichtenbildenden Amakrinen aus, verzweigen sich zu wiederholten Malen und
breiten sich iiber eine grosse Strecke hin aus. Oft wechseln die Neben-
istchen nach mehrmaligen Theilungen den Plexus oder die Lage der Schicht
derart, dass eine jede Zelle Endzweige fir zwei oder drei Plexus der Retina
liefern kann. Die letzten Aestchen sind sehr zart und endigen frei.

Der Sitz der versprengten Amakrinen ist sehr verschieden. Indessen finden
sich die meisten dieser Zellen, welche ich in meinen Priiparaten gesehen habe, in
der zweiten Unterschicht, zu welcher sie fast alle ihre Auslidufer entsenden.
Manchmal findet man sie aber auch in der dritten und selbst in der vierten
Unterschicht (Taf. V, Fig. 4, j, m).

Ausser den horizontalen Amakrinen findet man manchmal auch anders ge-
staltete: dreieckige oder unregelmiissige, deren Fortsitze sich in sehr verschiedener
Richtung verbreiten. Zum Beispiel sendet dic auf Taf. VI, Fig. 12, K abge-
bildete Zelle zwei Arten von Fortsiitzen aus: aufsteigende Fortsiitze, die sich zu
Verzweigungen in der zweiten und ersten Unterschicht anschicken, und zahl-
reichere absteigende Fortsitze, welche sich nach und nach theilen und einen
varikosen und sehr komplizirten Plexus in der fiinften Unterschicht bilden.
Wir haben also hier eine zu zwei Schichten gehérige Zelle vor uns.

Vielleicht wiirden neue Firbungen uns noch andere Zellen dicser Art
enthiillen, die in anderen Unterschichten vorkommen. Man kénnte auch wohl -

1) Nagel: Graefe’s Archiv. Bd. VI. p. 218.
2) H. Miller: Zeitschr. f. wissensch. Zoologie. Bd. VIII. 1857.
3) Borysiekiewicz: Loc. cit.
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wie bei den Reptilien versprengte Ganglienzellen finden. Es bedarf dieser
Punkt eben noch neuer Untersuchungen.

Ganglienzellenschicht.

A. Einschichtig verzweigte Ganglienzellen (C. monoestratifi-
cadas).

Der ersten Unterschicht. Man findet unter ihnen drei Hauptarten:
1. Der Riesentypus. Es sind multipolare oder bipolare Zellen, von ovaler oder
halbmondférmiger Gestalt, deren obere Fliche sehr starke, aufsteigende Arme
aussendet, die in der ersten Unterschicht oder in dem Zwischenraum zwischen
den beiden ersteren Unterschichten eine prichtige, in der Fliche ausgebreitete
Endveristelung mit zahlreichen, vielfach getheilten und gewundenen Zweigen
bildet (Taf. V, Fig. 9, a). 2. Der kleine Typus. Man findet sie als ovale
Zellen mit einem langen aufsteigenden Fortsatz, der in der Hohe der ersten
Unterschicht sich in eine zarte, wellige, horizontale Verzweigung auflést. Manch-
mal beobachtet man anstatt eines aufsteigenden Stammes zwei oder auch
mehr Fortsitze, die sich nach mehrmaligen Verzweigungen in der ersten Unter-
schicht verlieren (Taf. V, Fig. 7, ¢). 3. Der mittlere Typus. Ich habe
diese Form besonders beim Hund angetroffen (Taf. V, Fig. 9, f und Fig. 8, f).
Es sind spindelformige Zellen mit aufsteigendem dickem Stamm, der in der
ersten und einem grossen Theil der zweiten Unterschicht eine sehr verwickelte,
varikose und wenig ausgedehnte Veriistelung bildet. Manchmal bemerkt man
auch noch andere Zelltypen, die zu demselben Orte hinziehen; sie zeichnen sich
durch eine sehr lockere, lose Endveristelung aus (Taf. V, Fig. 9, &)

Ganglienzellen der zweiten Unterschicht. Wir haben soeben ge-
sehen, dass einige Zellen der ersten Unterschicht ihre Zweige bis zur zweiten
Unterschicht ausdehnen; doch enthiilt diese letztere auch besondere Ver-
zweigungen, welche von Zellen herrithren, die man in zwei Varietiiten ein-
theilen kann:

a) Kleine Varietét. Es sind dies spindelformige Zellen mit zartem, auf-
steigendem Ast, welcher in der zweiten Unterschicht eine zarte Verzweigung
mit langen und zarten Fidchen bildet (Taf. V, Fig 8, @ und Taf. VI, Fig, 12, ).
Manchmal besteht die Endverzweigung nur aus zwei horizontalen Zweigen,
welche nach entgegengesetzten Richtungen ziehen.

b) Riesige Varietit. Sie stellen halbmondférmige oder ovale Zellen
dar, oftmals mit zahlreichen und sehr dicken absteigenden Armen. Die End-
‘istchen dieser Arme sammeln sich nach vielfachen Theilungen in der Héhe
der zweiten Unterschicht an, um dort cinen lockeren aber sehr ausgedehnten
Plexus zu bilden. Die sehr zahlreichen, gewundenen Endistchen endigen frei
(Taf. V, Fig. 9, ¢, ¢). Der recht starke Achsencylinder geht oft aus einem
Protoplasmazweig hervor. In einigen Fillen sind die Riesenverzweigungen
dieser Ganglienzellen nicht auf die zweite Unterschicht allein beschriinkt, sondern
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betheiligen sich auch durch Nebenzweige an der Bildung der Plexus der zweiten
und dritten Unterschicht.

Ganglienzellen der dritten Unterschicht.

1. Riesiger Typus. Diese Zellen sind euterformig und besitzen ein recht
betrichtliches Volumen, ihr aufsteigender dicker Stamm bildet in der Héhe der
dritten Unterschicht eine spirliche Veristelung mit sehr dicken sich in der
Fliache ausbreilenden Zweigen (Taf. V, Fig. 7, e).

2. Kleiner Typus. Bei dem Hund habe ich eine kleine multipolare
Zelle gefunden, deren aufsteigende Fortsiitze sich in der Hohe der dritten Unter-
schicht und einem Theil der vierten in eine kurze, #usserst varikose und sehr
dichte Verzweigung auflost (Fig. 8 g). Der Achsencylinder, der von einem
Protoplasmazweig entsprang, stieg nach unten ab, um eine Faser der Optikus-
faserschicht zu werden.

Ganglienzellen der vierten Unterschicht.

1. Kleiner Typus. Er entspricht den recht merkwiirdigen kleinen Zellen,
welche wir bei den niederen Wirbelthieren, besonders bei den Vogeln und den
Reptilien gefunden haben. Indessen pflegt bei den Siugethieren die horizontale
Verzweigung weniger reich und weniger dicht zu sein. Bei den Ochsen habe
ich zwei etwas von einander verschiedene Varietiten vorgefunden: euterformige
Zellen mit sehr feinem, varikosem Biischel (Fig. 7, a) und -ebenfalls euterfor-
mige Zellen mit ausgedehnterem und lockererem Biischel (Taf. V, Fig. 8, ¢).

2. Mittelgrosser Typus. Besonders beim Hund trifft man euterfor-
mige oder multipolare, relativ grosse Zellen an, deren Endverzweigung ausser-
ordentlich reich und dicht ist. Sie erstreckt sich iiber die ganze vierte Unter-
schicht und ecinen grossen Theil der fiinften (Taf. V, Fig. 9, ¢, d). Vielleicht
stellt diese Varietit nur eine Modifikation des kleinen Typus dar.

3. Typus mit sehr ausgedehnter Verzweigung. Ich habe bei
dem Ochsen (Taf. V, Fig. 7, d) eine sehr grosse, multipolare Zelle mit vier oder
finf aufsteigenden Zweigen gesehen, welche in der Hohe der vierten Unter-
schicht je einen Biischel mit sehr langen, in horizontaler Richtung ziehenden
Fasern bilden.

Ganglienzellen der fiinften Unterschicht. Sie firben sich sehr
selten. Ich habe zwei Arten unter ihnen unterscheiden konnen, doch wiirden
bei weiteren Firbeversuchen sich wohl noch andere auffinden lassen, denn die
Schicht ist sehr stark und sebr reich an Protoplasmazweigen.

Grosser Typus mit relativ dicken Zweigen (Fig. 8, d). Es sind halb-
mond- oder mitralisférmige Zellen, von deren oberen Konturen vier bis sechs
horizontale, sich verzweigende Fortsitze ausgehen, welche eine grosse Strecke
in der fiinften Unterschicht durchlaufen.

Kleiner Typus von im Allgemeinen halbmondfsrmiger oder kubischer
Gestalt. Die Zellen unterscheiden sich von den vorhergehenden dadurch, dass
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von ihrer oberen Fliche eine ausserordentlich grosse Anzahl von feinen Fid-
chen ausgehen, die kaum verzweigt und enorm lang sind. Diese Fibrillen,
deren Aussehen vollstindig an Nervenfasern erinnert, fiillen die ganze fiinfte
und einen grossen Theil der vierten und dritten Unterschicht aus (Taf. V,
Fig. 9, b).

B. Zwei- und mehrschichtig sich veristelnde Ganglienzellen.
Ebenso wie bei den Vigeln und den Reptilien findet man bei den Sdugethieren
mehrere Arten dieser interessanten Zellen. Am hiufigsten traf ich folgende
Arten an:

1. Zellen, welche sich inder zweiten und dritten Unterschicht
verzweigen. Man kann in dieser Gruppe zwei Typen unterscheiden: den
riesigen Typus und den kleinen Typus.

Der riesige Typus ist sehr reichlich vorhanden: Er entspricht genau
der Varietiit fiir zwei oder drei Unterschichten, welche ich bei den Vogeln und
Reptilien beschrieben habe (sieche Taf. III; Fig. 6,¢ und Taf. V, Fig.I, G). Der
Zellkorper ist halbmond- oder mitralisformig. Von der oberen Fliche der Ze]leli
gehen zwei, drei, oder auch mehr starke Fortsitze aus, welche rasch ihre Rich-
tung #ndern, um sich in der vierten Unterschicht zu einem Plexus mit dicken
Fasern auszubreiten. Von den dicken Armen dieses horizontalen Plexus gehen
wider eine grosse Anzahl im rechten Winkel nach oben steigende Fiserchen
aus, die mit ihren Endverzweigungen in der zweiten Unterschicht einen zweiten
Plexus mit varikésen, dicht zusammengedringten Fasern bilden (Taf. V, Fig. T, f).

Bei den Reptilien und Vigeln geht aus diesen Ganglienzellen ein drittes
System von Verzweigungen hervor, die sich in der dritten Unterschicht aus-
breiten (Taf. III, Fig. 6, c); bei den Siugethieren fehlt der mittlere Plexus.

‘Der kleine Typus ist dem eben geschilderten sehr #hnlich nur sind die
Zweige, welche die beiden horizontalen Plexus bilden, viel zarter und viel reich-
licher vorhanden (Taf. V, Fig. 8, 1).

2. Ganglienzellen, welche sich in drei Unterschichten ver-
zweigen. Ich habe mur eine Zelle dieser Art gefunden (Taf. V, Fig. 7 b). Sie
ist euterféormig und von kleiner Gestalt mit einem aufsteigenden Stamm, der
sich bald in feine Aestchen zertheilt; diese ordnen sich in drei iibereinander
liegende Plexus an, der erste in der fiinften, der zweite in der dritten und der
oberste in der zweiten Unterschicht gelegen.

C. Diffuse Ganglienzellen. Man findet konstant in der Retina der
Saugethiere Ganglienkorper, deren Protoplasmaverzweigungen sich in der ganzen
inneren plexiformen Schicht vertheilen, ohne einen horizontalen Plexus zu bil-
den (Taft. V. Fig 9 ).

Wic aus obiger Beschreibung der Ganglienzellen zu erschen ist, sind sie
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ihrer Form und ihrer Verbindungen nach sehr vielseitig, doch kann man sich
in einem Resumé iiber sie ganz kurz fassen:

Jede Unterschicht der inneren plexiformen Schicht empfingt die Endver-
zweigung einer Art von Ganglienzellen, und mit dieser treten die unteren
Biischel der bipolaren Zellen in Kontakt.

Man muss wohl annehmen, dass selbst die schmalsten und am meisten
individualisirten Ueberleitungsbahnen von Lichteindriicken durch die Retina aus
jedesmal einer ganzen Gruppe von bipolaren Zellen, welche einer Ganglienzelle
ihre Eindriicke iibertragen, bestehen. Die Endverzweigung der Ganglienzellen ist
im Verhéltniss zu dem unteren Biischel der bipolaren Zellen, sehr ausgebreitet;
es ist also wahrscheinlich, dass eine Ganglienzellenverzweigung mit einer mehr
oder weniger grossen Gruppe von bipolaren Zellen in Kontakt tritt und von
diesen den Lichtimpuls iibertragen erhélt. Die breitesten Ueberleitungswege,
durch die wabhrscheinlich die Thétigkeit von einer grossen Anzahl von Bipo-
laren iibertragen wird, werden durch die diffusen oder vielschichtigen Gang-
lienzellen gebildet.

Die Vielgestaltigkeit der Plexus oder der dem Kontakt dicnenden Ober-
flichen derselben in der inneren plexiformen Schicht, richtet sich nach der An-
zahl und der Diinnheit der Bipolaren. Es schien mir, als ob die Anzahl der
Plexus sich in der Peripherie dieser Schicht, wo die Schicht der Bipolaren be-
trichtlich diinner wird, auf drei reduzirte.

Schliesslich scheint die Mehrzahl der Kontaktflichen oder der horizontalen
Plexus in der inneren plexiformen Schicht den Zweck zu haben, dass auf einem
kleinen Raum in der Retina eine grosse Anzahl ziemlich getrennte Ueberleit-
ungswege crmoglicht werden. Denn es ist leicht verstindlich, dass, wenn in
der inneren plexiformen Schicht nur eine Schicht fiir den Kontakt vorhanden
wiire, welche alle die gewaltigen, ausgedehnten Verzweigungen von zwei Faktoren
des nervisen Leitungsapparates (die Biischel der Bipolaren und die flachen Ver-
zweigungen der Ganglienzellen) aufnehmen miisste, die von den Sehzellen ziem-
lich isolirt hergeleiteten Impulse sich in dieser Schicht zu einer Gesammt-
bewegung vermengen wiirden nnd so ein grosser Theil von der Schiirfe einer
Wahrnehmung verloren giunge.

Die Form des Achsencylinderfortsatzes der Ganglienzellen bei den S#uge-
thieren ist seit langem bekannt. Corti') hat zuerst den Zusammenhang dieses
Fortsatzes mit einer Sehnervenfaser nachgewiesen. Jedoch waren die alten
Schnitt- und Zerzupfungsmethoden nicht im Stande die Anordnung der feinen
Protoplasmaverzweigungen klarzulegen. Indessen hat Ranvier?) bei den Fro-
schen schon die Neigung der Aestelungen sich in horizontale Plexus zu ordnen,
beschrieben. Bei Gelegenheit einer Besprechung der Wirkung, welche der Ein-

1) Corti: Miller's Archiv 1850 u. Zeitschr. f. wissensch. Zoologie. Bd. V. 1854.
2) Ranvier: Traité technique d'histologie. p. 978.
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Drittel-Alkohol und die Osmiumsgure auf einen cerebralen Plexus der Retina
(innere plexiforme Schicht) hat, sagt Ranvier: ,Die granulirte Substanz bliht
sich auf, wird homogener, weniger lichtbrechend und die Nervenfasern, welche
in der Schicht sich befinden, werden deshalb auf Querschnitten durch die Retina
leichter gesehen. Auch kann man auf diese Weise den centralen Fortsatz der
bipolaren Zellen, den verzweigten Fortsatz der unipolaren Zellen (Spongioblasten),
sowie die peripheren Fortsitze der multipolaren Zellen weiter als in anderen
Priparaten verfolgen, und man erkennt, dass alle diese Fortsitze
zusammenlaufen um einen Plexus, oder vielmehr eine Reihe von
mit ihrer Oberfliche parallel zu einander verlaufenden Plexus zu
bilden, die durch etwas schrig von oben nach unten verlaufende
Fibrillen verbunden sind. '

Eine genauere, in's Detail gehende Beschreibung einer solcher Anord-
nung bei den niederen Wirbelthieren verdanken  wir Dogiel’), der sich der
Ehrlich’schen Methode bedient hat. Es scheint ferner, dass es E. Baquis?
gelungen ist, etwas Aehnliches zu beobachten, wie aus der seiner Arbeit beigege-
benen Figur zu ersehen ist, doch giebt er in seinem Text keine Beschreibung
davon.

Die Neigung der Ganglienzellen, bei den S#ugethieren sich in Schichten
anzuordnen, ist neuerdings von Dogiel3) und von mir4) unabhingig von ein-
ander beschrieben worden. Nach Dogiel kann man die Ganglienzellen in der
Retina des Menschen in folgende drei Klassen eintheilen: 1. Zellen, welche ihre
Protoplasmaverzweigung in dem unteren Theil der plexiformen Schicht (fiinften
Unterschicht) ausbreiten; 2. Zellen, die ihre Verzweigungen ungefihr zu der
mittleren Partie dieser Schicht entsenden (wahrscheinlich meiner fiinften Unter-
schicht); 3. Zellen, deren Zweige fast bis an den #usseren Rand der erwihnten
Schicht (meiner zweiten Unterschicht) reichen.

Bei Betrachtung der Zeichnungen Dogiel's erkennt man, dass es ihm
nur gegliickt ist einige Ganglienzellen zu fiirben, denn er erwihnt die einschich-
tigen Zellen der ersten und vierten Unterschicht, so wie diec vielschichtigen
Zellen gar nicht. In der Hohe der Verzwcigungsebenen hat Dogiel Anasto-
mosen zwischen den Fasern, welche von den Zellen desselben Typus herriihren,
beschrieben. Ausserdem wurde ein solches Vorkommen schon bei den Riesen-
zellen in der Retina des Kalbes die nach dem Cox’schen Verfahren gefiirbt
waren, von W. Krause®) vermuthet. Dagegen ist es mir nie moglich ge-

1) Dogiel: Ueber das Verhalten der nervisen Klemente in der Retina der Ganoiden, Rep.
tilien, Vogel und S#ugethiere; Anat. Anzeiger, 1888. Bd. III.

2) Baquis: Loc. cit.

3) Dogiel: Ueber die nervisen Elemente in der Retina des Menschen. Arch. f. mikrosk.
Anat.; Bd. XXXVIII 1891.

1) ("fajal: Notas preventivas sobre la retina y gran simpatico de los mamiferos, 1891.

" W. Krause: Die Retina. (Vorliufige Mittheilung). Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Phys.
Bd. VIII. Heft 9 u. 10. 1891,
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wesen, in irgend einem Theil der Retina Netze zu konstatiren, ob-
gleich ich die Protoplasmaverzweigungen der Ganglienzellen auf Horizontal-
schnitten sehr schon und sehr vollstindig gefirbt beobachtet habe. Die Fasern
verschniiren sich wohl und setzen sich unter einander in Kontakt, aber selbst
mit starken Vergrosserungen macht man stets die Beobachtung, dass sie unab-
hiingig von einander bleiben und endigen.

Existiren Beziehungen zwischen den riesigen Ganglienzellen und den rie-
sigen Spongioblasten? W. Krause hat festgestellt, dass bei der Katze und bei
fast allen Klassen der Wirbelthiere mit Ausnahme der Fische einer jeden riesigen
Ganglienzelle nach oben zu in der inneren Kornerschicht eine Spongioblaste
von grossem Volumen entspricht. Es scheint mir dies sehr wahrscheinlich zu
sein, doch ist es leider weder mit der Golgi'schen noch mit der Ehrlich’schen
Methode mdglich, den Nachweis hierfiir zu bringen; denn wenn die Ganglien-
zellen auf einem Schnitt gefirbt sind, so sind die Spongioblasten nicht gefarbt
und umgekehrt. :

Sehnervenfaserschicht.

Fasern, welche sich mit Ganglienzellen verbinden. Die Fasern
der Sehnervenschicht ordnen sich bekanntlich in divergirende Biindel an, die,
je mehr sie nach der ora serrata hin vorriicken, um so diinner werden. Die
Mehrzahl der Nervenfasern haben eine geringe oder mittlere Dicke; doch
kommen auch solche vor, die sehr stark sind; diese liegen zu drei oder vier
zu einem Biindel vereinigt und verbinden sich mit den riesigen Ganglienzellen.

Alle Optikusfasern haben in bestimmten Zwischenrdumen ovale oder rund-
liche Knotchen (Varicosititen), wie Tartuferi nachgewiesen hat.

Man kann den Zusammenhang einer betriichtlichen Anzahl von Optikus-
fasern mit den Achsenzylindern der Ganglienzellen sowohl nach Firbungen mit
Methylenblau, als mit Chromsilber (auf Schnitten die nach dem Verfahren der
Aufrollung hergestellt sind) leicht erkennen.

Centrifugale Fasern. Sie sind bei den Siugethieren #dusserst schwer
zu farben. Bei dem Hund, bei dem es mir einigemale gegliickt ist sie zu fiarben,
sind sie sehr fein und steigen in vertikaler Richtung quer durch die innere
plexiforme Schicht hinauf bis zur Schicht der amakrinen Zellen, wo sie mit
einer freien varikosen Verzweigung mit feinen aufsteigenden Aestchen endigen,
die in Kontakt mit dem Korper und dem absteigenden Stamm der Spongio-
blasten treten (Taf. E, Fig. 2 j.).

Neben den centrifugalen Fasern habe ich noch andere Nervenfasern be-
obachtet, die ebenfalls sehr fein sind, von der Optikusschicht herriihren und
quer durch die plexiforme Schicht aufsteigen, um in wechselnder Hohe in dieser
Schicht einen horizontalen Verlauf anzunehmen. Es ist mir nicht gelungen,

.
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ihr Ende zu finden; ebenso bin ich tiber ihre Bestimmung i Unklaren (Taf. V,
Fig. 2 m). Diese Fasern fiarben sich mit Methylenblau nicht, man kann sie sich
nur zuweilen durch das Verfahren der doppelten Imprignation zu Gesicht
bringen.

Neuroglia.

Unter den Elementen des Stiitzgewebes der Retina unterscheidet man zwei
Arten: Die Miiller'schen Fasern oder die epithelialen Zellen und die Spin-
nenzellen (cellules en araignée) oder die eigentlichen Neuroglia-Zellen.

Die Miiller’schen Fasern. Sie sind den Autoren gut bekannt, da sie
sich sowohl mit ein Drittel Alkohol als mit der Schiefferdecker’schen
Mischung sehr schon darstellen lassen. Mit Chromsilber firben sie sich sehr
oft, ja sogar zu oft; denn manchmal werden durch sie andere Elemente der
Retina verdeckt. Indessen lisst sich in dem Verhalten der Nervenzellen und
der Miiller’schen Fasern diesem Reagens gegeniiber ein gewisser Unterschied
konstatiren. Wenn die letzteren némlich gut gefirbt sind, so haben sich die
Nervenzellen und Nervenfasern meist gar nicht oder doch sehr unvollstindig
gefirbt.

Die epithelialen Zellen verhalten sich fast ebenso wie bei den Froschen
und den Knochenfischen.. Ich fiige nur noch folgendes hinzu: 1. Die lamellosen
Ausbreitungen der Miiller’schen Fasern im Niveau der Korner der Sehzellen um-
geben die einzelnen Sehzellen vollsténdig und machen so eine Ueberleitung des
empfangenen Lichtimpulses in transversaler Richtung unmdéglich.

2. Im Niveau der #usseren plexiformen Schicht fehlen die seitlichen Aus-
breitungen oder sie sind ganz unbedeutend; hierdurch wird eine Verbindung
per contiguitatem der in dieser Schicht sich ausbreitenden Fasern in jeder
Richtung leicht stattfinden konnen.

3. Im Niveau der inneren Korner sind die protoplasmatischen Lamellen .
der epithelialen Zellen ziemlich kurz und ‘isoliren also die bipolaren und ama-
krinen Zellen nur unvollstindig.

4. Die kollateralen (seitlichen) Ausbreitungen, welche in der inneren plexi-'
formen Schicht ausgesendet werden, sind sehr fein, granulés und wie gewellt;
sie endigen frei und lassen zwischen sich horizontale Spalten, welche dazu be-
stimmt sind, die parallelen von den Veristelungen der Ganglienzellen und ama-
krinen Zellen gebildeten Plexus aufzunehmen. '

5. Die Ausbreitungen in der Ganglienzellenschicht sind kurz, dick und
sehen manchmal nur wie unregelmissige Verdickungen an dieser Stelle aus.

Wic bei den anderen Klassen der Wirbelthiere ist der Fuss der epithe-
lialen Zellen bifurkirt, um dazwischen ein Nervenbiindel durchzulassen. Wenn
man sich der Papille nihert, wo die Optikusfaserschicht am entwickelsten ist,
findet man die Endfiisse sehr oft in zwei oder drei Aeste getheilt.  Neben den
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gewdhnlichen Ausbreitungen findet man nicht selten andere, welche von dem
um den Kern liegenden Protoplasma ausgehen und sich in die innere plexiforme
Schicht einsenken, wo sie frei endigen (Taf. VI, Fig. 5 a).

Spinnenzellen. Wenn man einen mit Karmin oder Himatoxylin ge-
farbten Schnitt durch die Retina betrachet, so findet man hier und dort in der
Optikusfaserschicht ovale oder rundliche, mit granulirtem Protoplasma um-
gebene Kerne vor. Die Aehnlichkeit dieser Zellen mit denjenigen, welche
zwischen den Biindeln des Sehnerven liegen, macht die von Schwalbe?), Golgi
und Manfredi?), Borysiekiwicz3) u. a. schon ausgesprochene Ansicht wahr-
scheinlich, dass wir es hier mit eigentlichen Neurogliazellen zu thun haben.

Die Fiarbung mit Chromsilber bestiitigt diese Annahme und ermdglicht es,
einige neue Details aufzufinden, die bisher durch die alten Methoden nicht klar-
gelegt worden waren.

Nach der Stelle ihres Vorkommens kann man die Neurogliazellen in
Zellen der Ganglienzellenschicht und in Zellen der Optikusfaser-
schicht eintheilen.

Die ersteren besitzen einen dreieckigen, rundlichen oder halbmondfsrmigen
Korper (Taf. VI, Fig. 12, 7). Von ihrer oberen Fliche geht oft eine Faser oder
ein Biindel von sehr feinen vertikalen Fiédchen aus, die sich in dem unteren
Drittel der plexiformen Schicht verlieren; von der unteren Fliche der Zellen
entspringen zwei oder drei Biindel zarter Fibrillen, von denen die meisten die
Richtung der Optikusfasern einschlagen und zwischen diesen endigen.

Die Neurogliazellen der Optikusfasern (Taf. 6, Fig. 12, f, h, j) bieten eine
grosse Mannigfaltigkeit der Formen dar. Im Allgemeinen sind diejenigen,
welche in der Nachbarschaft der Membrana limitans interna liegen, von drei-
eckiger Form und haben das Charakteristische an sich, dass ihre meisten Aus-
ldufer von einem nach aussen hin liegenden Protoplasmastamm ausgehen; die
andern Ausldufer, welche zwischen den Biindeln der Nervenfasern liegen, sind
sternférmig und schicken Fortsiitze nach allen Richtungen hin, ganz besonders
viele aber in der Richtung der erwidhnten Biindel (Taf. VI, Fig. 12, j).

Die Fasern der Neurogliazellen sind sehr lang, diinn und granulirt, sie
erscheinen nach Anwendung der Golgi’'schen Methode hell-kaffeebraun gefirbt;
nahe an ihrer Ursprungsstelle liegen sie gewohnlich in dichte Biindel ange-
ordnet zusammen. Manchmal ziehen einige Fortsitze, welche von der nach
aussen liegenden Seite der Zellen ausgehen, bis in die plexiforme Schicht hinein
und verzweigen sich hier zu wiederholten Malen (Taf. VI, Fig. 12, 2).

Man sieht nicht selten, dass das Protoplasma der Zellen sich zu Lamellen

1) Schwalbe: Handbuch von Graefe und Saemisch; p. 301.
2) Golgi u. Manfredi: Anotatione histologiche sulla retina del cavallo; Accad. di med.
di Torino, 9 Agosto 1872.
%) Borysiekiewicz: Loc. cit. p. 12.
Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiore, 10
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mit konkaven Konturen unterhalb der Biindel der Fibrillen aneinander reiht,
eine Anordnung, die, wie es scheint schon von Golgi und Manfredi mit den
alten Methoden beobachtet worden ist.

Der mit Chromsilber impriignirte Sehnerv zeigt ebenfalls wahre Neuroglia-
zellen, wie schon Leber?), Schwalbe?) und Petrone?) mit Hiilfe von ver-
schiedenen Methoden nachgewiesen haben. Die Zellen sind besonders durch
ihr betrichtliches Volumen und die grosse Liinge ihrer Ausldufer bemerkens-
werth. Man kann unter denselben zwei Typen unterscheiden: 1. Zellen, welche
mitten in dem Sehnerv liegen und 2. Zellen, welche in dem Niveau der
Papille liegen.

Die ersteren sind sternférmig und besitzen sehr starke, mehrmals sich ver-
zweigende Fortsitze. Ihre Fibrillen sind lang und legen sich zu transversal
laufenden Biindeln zusammen, welche die Optikusfaserbiindel vollsténdig trennen
und um diese ein ausserordentlich reiches und komplizirtes Gitterwerk bilden.

' Die letateren sind klein, unregelmiissig und mit feinen, sehr eng zusammen-
liegenden Fortsiitzen, welche meistens nach vorne ziehen, versehen. Die Zellen,
welche die Oberfliche der Papille beriihren, gleichen ganz den vorderen Zellen
der Optikusfaserschicht.

Wie schon oben bemerkt worden ist, finden sich die Spinnenzellen in dem
Sehnerv aller Wirbelthiere, und zwar werden die Ausldufer dieser Zellen, je
mehr man in der Stufenleiter der Wirbelthiere hinabsteigt, um so dichter und
lamelloser.

1) Leber: Arch. f. Ophthalm., Bd. XIV. Ab. 2, p. 169.

2) Schwalbe: Handbuch der gesammten Augenheilk. v.Graefe u. Saemisch. Bd.I. 1874.

3) Petrone: Sur la structure des nerfs cérébro-rachidiens; Intern. Monatsschr, f. Anat. u.
Physiol. Bd. V. Heft I. 1838.
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Meine Untersuchungen iiber die Struktur der Fovea centralis sind noch
nicht beendigt, doch mdchte ich kurz schon einige Resultate hier mittheilen,
die ich bei den Sperlingsarten (Spatz, Griinfink, Buchfink etc.) und den Reptilien
(Chamiileon) gefunden habe. Es sind diese Thiere nach meiner Ansicht beson-
ders geeignet. um die interessanten Probleme, welche in diesem Gebiet noch
ausstehen, zu losen.

Die Fovea centralis bei den Sperlingsarten!).

Sehzellenschicht. In der Gegend der Fovea centralis und um sie herum
findet man bloss Zapfen; dieselben sind liénger und feiner als in anderen Gegen-
den der Retina (Taf. VI, Fig. 16, a). An der Stelle, wo das Aussenglied das
Innenglied beriihrt, findet sich oft eine rundliche Anschwellung, welche einer
hier liegenden ,,gefiirbten Kugel* entspricht.

Schicht der Kdrner der Sehzellen. Die Schicht ist von betrichtlicher
Dicke und setzt sich aus mehreren Reihen von Kornern der Zapfen zusammen.
Die Mchrzahl der Kerne befindet sich in der unteren Halfte der Schicht; die
oberc Halfte wird hauptsichlich von den aufsteigenden Fasern der Zapfenkdrner
eingenommen. Diese Fasern sind in dem centralen Theil der Fovea gerade
(Taf. VI, Fig. 12, ¢), in der Umgebung der Fovea verlaufen sie jedoch sehr
schrig und beschreiben oft in der Niihe der Membrana Jimitans eine Kurve mit
der Konkavitiit nach aussen. Die absteigenden Fasern der Zapfen endigen in
der #usseren plexiformen Schicht mit eciner konischen oder ellipsoiden, recht
bedeutenden Anschwellung ohue Basilarfiadchen (Taf. VI, Fig. 16, £), oder
nur mit ein paar sehr kurzen, quasi rudimentiren Fiddchen versehen. Diese
Endanschwellungen sind in zwei Schichten angeordnet.

1) Die Fovea centralis der Vigel ist von H. Milller entdeckt und gut beschrieben worden:
Ueber das Vorkommen einer dem gelben Fleck der Retina entsprechenden Stelle bei Thieren;
Wiirzb. naturw. Zeitschr.; Bd. II. 1861 und: Ueber das Vorhandensein zweier Foveae in der Netz-
haut vieler Vogelaugen; Zehender’s klin. Monatsbl. 1863.
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Schicht der bipolaren Zellen. Die Schicht der bipolaren Zellen er-
reicht hier wegen der ausserordentlichen Anzahl der bipolaren Zellen und der
Spongioblasten, welche sie in sich schliesst, eine viel bedeutendere Dicke als an
anderen Stellen der Retina.

Die bipolaren Zellen verlaufen in dem centralen Theil der Fovea vertikal,
je mehr sie jedoch nach der Peripherie zu liegen, um so schriiger werden sie
(Taf. VI, Fig. 16, k). Es ist diese Thatsache, welche den Autoren, die iiber die
Fovea der verschiedenen Klassen der Wirbelthiere gearbeitet haben (Miiller,
Schultze, Kuhnt, Krause, Chiewitz etc.) bekannt ist, eines der wichtigsten
Merkmale dieser Gegend. Der Befund bleibt derselbe hier iiber einige Millimeter
im Quadrat.

Der Kern der Bipolaren liegt in dem unteren Theil der inneren Korner-
schicht oberhalb der Spongioblasten. Ihr aufsteigender Fortsatz gelangt bis
zur #usseren plexiformen Schicht, wo er sich in eine flache, kleine, ganz rudi-
mentire Verzweigung auflost (Taf. VI, Fig. 16, ¢g), deren Kiirze nur einen
Konnex mit einer Endanschwellung eines Zapfen gestattet. In dem centralen
Theil der Fovea ist die Verzweigung oft durch ein Knotchen ersetzt, welches
die untere Fliiche eines Zapfenfusses beriihrt; manchmal sendet dieses Knotchen
einen kurzen aufsteigenden Faden aus, welcher an dem Fussende des Zapfens
entlang lguft. Man findet nie Landolt’sche Keulen, wenigstens gelang es mir
nicht, solche zu fiarben. Der absteigende Fortsatz der Bipolaren durchsetzt,
sobald er an der inneren plexiformen Schicht angelangt ist, diese Schicht in
vertikaler Richtung und endigt in ihr mit einer varikdsen, wenig ausgedehnten
Verzweigung, welche unter der vierten Unterschicht liegt. Ich kann nicht sagen,
ob die an der diinnsten Partie der Retina gelegenen Bipolaren sich ebenso ver-
halten, weil es mir bisher noch nicht gelungen ist, hier ihre absteigenden Fort-
siitze zu férben.

Ich glaube durch meine neuesten Untersuchungen nachgewiesen zu haben,
dass die absteigenden Fortsiitze der Bipolaren keine kollateralen Zweige aus-
senden. Wenigstens kann ich behaupten, dass, wenn sie existiren, sie durch
Firbungen mit Chromsilber niemals sichtbar geworden sind. Sollte sich diese
Thatsache bestitigen, so wiirde dadurch die Lehre von der individuellen ner-
viosen Weiterleitung (d. h. der Ueberleitung eines Impuls von einem Neuron zu
einem anderen tiefer gelegeneren) fiir die Gegend der Fovea centralis eine neue
Stiitze bekommen haben.

Die amakrinen Zellen an den Seiten der Fovea, die allein auf meinen
Schnitten zu sehen waren, sind sehr reichlich vorhanden und zeichnen sich
durch die relative Kleinheit ihrer Verzweigungen, die sie zu der inneren plexi-
formen Schicht entsenden, aus. In der Umgebung der Fovea bilden diese Ver-
zweigungen eine betrichtliche Anzahl von Plexus, etwa sieben oder weniger.

Ganglienzellenschicht. Es ist mir nicht gelungen, die Ganglienzellen
in dem centralen Theil der Fovea zu fiarben; doch an den Seiten derselben fir-
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ben sie sich sehr schén. Das wichtigste Charakteristikum dieser Zellen besteht
in der Kleinheit ihrer aufsteigenden Biischel, die sich in den verschiedenen
Lagen der plexiformen Schicht ausbreiten. Die Zellen, welche ich bisher beob-
achten konnte, gehéren ohne Ausnahme zu den einschichtig sich verdstelnden
Zellen (monostratifiées) (Taf. VI, Fig. 16, j, 1).

Bei letzthin vorgenommenen Farbungen konnte ich in der Retina des
Griinfinken an den Réndern der Fovea fast alle Arten von Zellen nachweisen,
welche sich an anderen Stellen der Retina finden, das heisst: 1. nervose oder
Ganglienzellen, deren ziemlich ausgedehnte protoplasmatische Endverzweigungen
sich in der zweiten oder der dritten Unterschicht der inneren plexiformen Schicht
ausbreiteten; 2. nervise Spongioblasten oder Dogiel’sche Zellen; 3. amakrine
Zellen, welche zur zweiten, dritten oder fiinften Unterschicht hinziehen. Die
Endverzweigungen dieser Zellen schienen nur in der nichsten Umgebung des
Centrums der Fovea an Ausdehnung etwas abzunchmen. An den R#ndern be-
sassen sie die normalen Dimensionen. Es brachte mich dieser Befund auf den
Gedanken, ob nicht vielleicht der untere Biischel der Bipolaren nur mit dem
Centrum einer flach ausgebreiteten Verzweigung einer Ganglienzelle artikulirte,
withrend der Rest dieser Verzweigung dazu diente, um ausschliesslich den
Biischel der amakrinen Zellen aufzunehmen. Auf diese Weise wiirde sich am
besten eine individuelle Ueberleitung eines von einem einzigen Zapfen em-
pfangenen Reizes durch die Retina hindurch erkliren lassen. Indessen bedarf
dieser Punkt noch weiterer Untersuchung, wozu mir jetzt die Zeit fehlt. Viel-
leicht wiirde schon eine vergleichende Zihlung der Korner der bipolaren Zellen
einer- und der Korner der Ganglienzellen andererseits iiber eine ziemlich grosse
Strecke in der Fovea und um diesclbe herum eine Stiitze fiir diese Hypothese
abgeben konnen, wenn n#mlich die Ziahlung eine ziemlich gleiche Anzahl von
beiden Arten von Zellen hier ergeben wiirde.

Die Fovea centralis bei dem Chaméleon.

Die Fovea centralis des Chaméleons ist schon von H. Miiller?!) untersucht
worden. Sie ist sehr regelmissig gebaut und schr geeignet zum Studium der
Anordnung der Zellen in dieser Gegend. Sie wird von einer starken Anschwel-
lung der Retina umgeben, in der man sehr schéne Firbungen von den Seh-
zellen erhdlt?).

1) H. Mtiller: Ueber das Auge des Chamileons. Wiirzb. naturw. Zeitschr. Bd. III. 1862.

2) Wihrend des Druckes dieser Arbeit erhielt ich eine Brochure von W. Krause: Die
Retina der Reptilien (Fortsetzung); Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. X. Heft 2. 1892,
in der sich eine ausgezeichnete Studie tiber die Retina des Chamilleons befindet. Obgleich Krause
andere Untersuchungsmethoden angewendet hat wie ich, stimmen doch die Resultate in vielen
Punkten mit den meinigen iberein. C.
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Sehzellenschicht. Die Zapfen, welche allein hier vorkommen, sind von
grosser Zartheit und betrichtlicher Liange. In dem centralen Theil der Retina
sind die Innenglieder ebenso dick wie die Aussenglieder. Die Pigmentzellen
sind sehr entwickelt und umgeben die Zapfen vollstindig. Die lamellésen Aus-
breitungen, welche von der Membrana limitans ausgehen, erweisen sich eben-
falls sehr lang.

Schicht der Kérner der Sehzellen. Diese Schicht ist enorm dick,
besonders in der Umgebung der Fovea (Taf. VI, Fig. 15). Man kann sie in
zwei Unterschichten eintheilen: 1. Die 4ussere Unterschicht, in welcher sich
fast ausschliesslich die Kérner der Zapfen und ihre Kerne befinden, und 2. die
innere Unterschicht, welche breiter ist und die absteigenden Fasern der
Korner enthilt. .

Im Niveau der dusseren Unterschicht verlaufen die Fasern der Zapfen
fast vertikal oder nur wenig schrig, sobald sie aber die innere Unterschicht er-
reicht haben, werden sic sehr varikés und schlagen eine ganz schrige Richtung
ein, so dass sie in ihrer Gesammtheit fast wie eine Schicht von horizontal ver-
laufenden Nervenfasern aussehen. Diese Richtung behalten sie in der ganzen
Retina bei, sie wird sogar in der am meisten peripher gelegenen Schicht noch
ausgeprigter. Die Endanschwellungen der Zapfenfasern sind klein und besitzen
keine basilaren Ausldufer (Taf. VI, Fig. 15); sie liegen in zwei Lagen getrennt
in der #usseren plexiformen Schicht, wo sie mit zwei anderen Reihen von
Biischeln, den bipolaren Zellen, in Kontakt treten.

Bipolare Zellen. Sie sind recht klein, aber sehr zahlreich, besonders
an den Seiten der Fovea centralis. An der tiefsten Stelle der Fovea verlaufen
sic vertikal und etwas gewunden (Taf. VI, Fig. 15, ¢); wihrend an den R#éndern
der Fovea und in deren Umgebung ihre Richtung mehr und mehr schrig und
strahlenformig wird. Doch sind sie nicht so schrig gelagert wie die Fasern der
Kérner der Zapfen.

Der obere Fortsatz der bipolaren Zellen endigt in der #usseren plexi-
formen Schicht mit ciner ausserordentlich kleinen Verzweigung, welche der
Basis ciner Endanschwellung von einem Zapfen innig anliegt (Taf. VI, Fig. 15, ¢).
In eciniger Entfernung von der Fovea nehmen diese Verzweigungen progressiv
an Ausdehnung zu und umspannen die Endanschwellungen von zwei bis drei
Zapfenfasern. Wie oben bemerkt, lagern sich die Biischel der bipolaren Zellen
in zwei Schichten, um in Beziehung zu den zwei Reihen der Endanschwellungen
der Zapfen zu treten. In schon etwas cntfernteren Partien von der Fovea be-
sitzen die Endanschwellungen der Zapfen sehr kurze, strahlenférmige Seiten-
fortsiitze.

Der untere Fortsatz der Bipolaren endet mitten in der inneren plexi-
formen Schicht, nach dem allgemeinen Modus, mit ciner Endverzweigung von
sehr geringer Ausdehnung.
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Die amakrinen Zellen und die Ganglienzellen sind an den Riindern
der Fovea sehr reichlich vorhanden; sie zeichnen sich ebenfalls durch eine
sehr kleine Endanschwellung aus. Doch ist diese Reduktion der Protoplasma-
verzweigungen der beiden Zellarten nicht so bedeutend als die der Endan-
schwellungen der Zapfen und der aufsteigenden Biischel der Bipolaren. Wie
wir spiter sehen werden, ist diese Thatsache von Wichtigkeit, denn sie erklért
das auf den ersten Blick etwas eigenthiimliche Phinomen von dem schrégen
Verlauf der Sehzellen und der bipolaren Zellen.

Bei den cpithelialen Zellen habe ich zwei Thatsachen von einiger Wichtigkeit
auffinden konnen. Erstens, dass die Theilung in absteigende Zweige (Endbiischel)
nicht in der Hohe der dusseren Grenze der inneren plexiformen Schicht vor
sich geht, sondern in der Hohe der inneren plexiformen Schicht selbst (Taf. VI,
Fig. 15). Zweitens, dass der Korper der epithelialen Zelle in der dusseren Hilfte
der Schicht der Sehzellenkorner eine Bifarkeation eingeht. Der eine der Zweige
schléigt einen schriigen oder horizontalen Verlauf ein und zicht in der Richtung
der absteigenden Fasern der Zapfen iiber eine enorm weite Strecke hin, um
schliesslich vertikal zu verlaufen und mit einem absteigenden Biischel zu endigen
(Fig. 15 g). In dem centralen Theil der Fovea, sowie an den Seiten derselben
sind die Miiller’schen Fasern kiirzer und weniger schief, denn sie folgen
immer der Richtung der absteigenden Fortsiitze der #usseren Korner.

Aus dem (esagten ergiebt sich also als Resumé: die Fovea centralis der
Vigel und der Reptilien ist durch die Diinnheit der Zapfen, die Kleinheit der
aufsteigenden Verzweigungen der Bipolaren und durch das Fehlen von basilaren
Anhiingen an der Endanschwellung der &usseren Korner charakterisirt. Ein
von einem Zapfen erhaltener Eindruck vermengt sich bei seinem Weg durch
die innere Kornerschicht nicht mit anderen Eindriicken, er bleibt so zu sagen
pindividualisirt*, weil die Endanschwellung der Zapfen nur mit einem der
kleinen Endbiischel der bipolaren Zellen in Kontakt tritt. ‘

~ Aus der Verminderung des Durchmessers der Zapfen, welche es ermoglicht,
dass hier eine griossere Anzahl Sehzellen auf einem bestimmten Raum Platz
haben, als an anderen Stellen der Retina, erkliren sich alle Verinderungen, welche
sich an anderen Schichten vorfinden, so: die bedeutende Stirke der dusseren
Kornerschicht; die Vermehrung der Anzahl der Bipolaren; die relative Kleinheit
derselben und die sehr bedeutende Ausdehnung der Schicht der amakrinen
und Ganglienzellen.

Die Schriigheit der Sehzellen und der bipolaren Zellen ist durch zwei
Thatsachen bedingt : erstens dadurch, dass die Spongioblasten und die Ganglien-
zellen in der Tiefe der Fovea sehr spirlich sind, oder ginzlich fehlen; und
zweitens — und das ist der wichtigste Grund — durch folgendes: Zu einem
wirksamen Kontakt zwischen den bipolaren und den Ganglienzellen ist offenbar
ein bestimmtes Stiick Oberflache néthig (wic die konzentrischen Plexus der inneren
plexiformen Zone). Um nun die zu diesen Zellbezichungen nithige Oberfliche
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in der Fovea herauszubekommen, miissen nicht nur die Rinder der Fovea,
sondern auch die an diese grenzenden Partien hinzugezogen werden. Je diinner
und zahlreicher die Zapfen sind, um so grosser muss das Stiick Retina sein,
in der sich die aus der Fovea centralis herstammenden Zapfenfasern und die
bipolaren Zellen, welche sich mit ihnen verbinden, ausbreiten kénnen. Wie
schon oben bemerkt, ist die Reduktion der Kontaktoberflichen im Niveau der
inneren plexiformen Schicht weniger betridchtlich, als diejenige in der dusseren
plexiformen Schicht, zwischen den bipolaren und den basilaren Anschwellungen
der Zapfen.

Obgleich meine Untersuchungen in diesem Gebiete noch nicht abgeschlossen
sind, glaube ich doch behaupten zu diirfen, dass auch die Fovea des Menschen
und der Séugethiere auf die eben geschilderte Weise aufgebaut ist. In der
menschlichen Retina ist die Schriigheit der Zapfenfasern sehr stark ausgesprochen,
und es lassen sich in der dusseren Kornerschicht, wie bei dern Chamileon, zwei
Unterzonen sehr deutlich unterscheiden.

Die Entwickelung der retinalen Zellen.

Die Entwickelung der Retina ist von einer ganzen Anzahl Autoren unter-
sucht worden, namentlich von Babuchin?), Lowe?), Ogneff8), Bellonci?),
Koganei’) und H. Chievitz®).

Meine Untersuchungen iiber diesen Gegenstand sind noch nicht beendigt.
Ich werde mich deshalb hier darauf beschrinken, kurz die Resultate anzufiihren,
welche man mit der Golgi’schen Methode in Betreff der Mctamorphosen der
Miiller'schen Fasern und einiger Nervenzellen erhilt.

Meine Beobachtungen erstreckten sich auf Embryonen von der Maus, vom
Kaninchen, vom Kalb und vom Huhn. Es gelang mir nur, die Retina zu
einer Zeit zu untersuchen, in der dic innere plexiforme Schicht und die Ganglien-
zellenschicht sich schon differenzirt zeigen; Firbungsversuche in friitheren

1) Babuchin: Beitrige zur Entwickelung des Auges, bes. der Retina; Wirzb. naturwiss.
Zeitschr. Bd. II. 1863.

2) Lowe: Die Histogenese der Retina; Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XV. 1878.

3) Ogneff: Histiogenese der Retina. Medic. Centralbl. No. 35. 1881.

4) Bellonci: Contribution a I'histogénése de la couche moléculaire interne de la rétine;
Arch. italien de Biologie, t. 1II. 1883.

5) Koganei: Untersuchungen iiber die Histiogenese der Retina; Arch. f. mikrosk. Anat.
Bd. XXIII. 1884,

6) Chievitz: Die Area und Fovea centralis retinae beim menschlichen Foetus; Internat.
Monatsschr. f. Anat. und Physiol. Bd. IV. 1887.
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Stadien, z. B. zu der Zeit, wo die Kornerschichten sich ohne Demarkationslinie
in die Ganglienzellenschicht fortsetzen, sind bisher noch von keinem Erfolg ge-
krént worden.

Epitheliale Zellen. Auf Schnitten durch eine sehr junge Retina farben
sich ausschliesslich die Stiitzzellen (Taf. VII, Fig. 1, d) und zeigen sich in einer
Form, die lebhaft an die der epithelialen Zellen in dem fotalen Mark erinnert.
Sie sind ldnglich, spindelformig, besitzen einen eiférmigen Korper, der den Kern
umschliesst, und zwei zarte Fortsiitze, einen aufsteigenden und einen absteigenden,
welche an der Oberfliche der Retina mit konischen Anschwellungen endigen.
Die Thatsache, dass die embryonale Retina spindelformige Zellen besitzt, deren
Fortsiitze die beiden Oberflichen der Membran erreichen, ist schon von Babuchin
beschrieben worden.

Der Zellkorper der Miiller’schen Fasern und also auch ihre Kerne sind
in der ersten Zeit der Entwickelung durch alle Schichten der Retina zerstreut
mit Ausnahme der Ganglienzellen- und der Optikusfaserschicht (Taf. VII, Fig. 1);
je mehr jedoch die Membran an Dicke zunimmt und je mehr dic anatomische
Differenzirung der Schichten vor sich geht, um so mehr wandern die Kerne
nach dem centralen Theil der Retina, der spiiteren inneren Kornerschicht, da
wo diese an die innere plexiforme Schicht grenzt, um hier definitiv zu bleiben
(Taf. VII, Fig. 3).

Je mehr die Entwickelung der Miiller’'schen Fasern fortschreiten, um so
unregelméissiger werden ihre Umrisse und ihre oberen Enden; diese endigen
zuerst einfach, konnen jedoch spiter Bifurkationen eingehen und so die von
den radialen oder den epithelialen Zellen des fotalen Hirns her bekannten
peripheren Biischel bilden, jedoch in einer etwas einfacheren Form (Taf. VII,
Fig. 2, /).

Schliesslich nehmen die epithelialen Zellen an Dicke zu; von ihren centralen
und ihrem peripheren Fortsatz gehen lamellose Ausliufer aus und ihr unteres Ende,
das zu einer flachen Lamelle umgestaltet ist, sendet feine Fidchen aus, dic bei
ihrem Wachsthum zwischen die Sehzellen vordringen. Bei den Vogclembryonen,
wo ich diese Phase besonders studirt habe, lisst sich wahrnehmen, dass die
lateralen Lamellen der Miiller'schen Fasern im Niveau der Spongioblasten an-
fangen; im Niveau der #dusseren Koérner geht der Entstehung der Lamellen die
Bildung eines rundlichen oder ovalen Protoplasmaklumpens voraus, eine Art
von Reservematerial, aus welchem spiiter erst die seitlichen Fortsiitze sich ent-
Talten (Taf. VII, Fig. 3, a).

Bei den Embryonen des Hiihinchens und der Eidechse habe ich einé inter-
essante Thatsache konstatiren kénnen, die sich auf die Entwickelung der End-
zertheilungen des tiefen Fortsutzes der Miiller 'schen Fasern bezieht. Bekannt-
lich zerfallen bei diesen Thieren die Miiller’schen Fasern in der Ishe der
Schicht der amakrinen Zellen in ein Biindel von absteigenden Fibrillen, welche
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in der Membrana limitans interna mit konischen Verdickungen endigen. Bei
den Embryonen beginnt diese Zertheilung in Fibrillen in der Schicht der Gan-
glienzellen und setzt sich spiter durch eine Art von longitudinaler Spaltung bis
zu der Schicht der Spongioblasten fort.

Schicht der Ganglienzellen und der Optikusfasern. Diese beiden
Schichten sind die ersten, welche sich bei jungen Embryonen differenziren, wie
schon von den -Autoren, namentlich von Kolliker!) und Chievitz®) be-
merkt worden ist. Erst wenn diese Schichten gebildet sind, erscheint die innere
plexiforme Schicht.

Es ist mir gelungen, die Ganglienzellen bei einem Miuseembryo von
15 mm Linge zu fidrben, bei dem diese Schicht noch nicht entwickelt war
(Tafel VII, Fig. 1). Man findet in einem solchen Falle diese Zellen noch in
grosser Entfernung von der Optikusfaserschicht gelegen und noch nicht zu einer
reguliren Schicht angeordnet. Ihre Form, besonders die der jiingsten Zellen,
erinnert vollstindig an die der Neuroblasten von His®), d. h. also sie sind
euterformig und ihr absteigender Fuss setzt sich in eine Optikusfaser fort
(Taf. VII, Fig. 1 a). Die etwas mehr entwickelten Ganglienzellen weisen schon
mehrere rudimentire Protoplasmafortsitze auf, die sich in aufsteigende und ab-
steigende anordnen. Die ersteren gehen von der oberen Fliche des Zellkorpers
aus, theilen sich dichotomisch und endigen in der dariiberliegenden Schicht mit
recht dicken Varikosititen.

Die letzteren, ein, zwei oder drei an der Anzahl, gehen bald von dem
unteren Theil des Zellkorpers aus, bald von der Basis des Nervenfortsatzes und
begeben sich in die Optikusfaserschicht, wo sie frei endigen (Taf. VII, Fig. 1, g).

In spiterer Zeit theilen sich die oberen Fortsitze mehrmals, wie auf
Taf. VII, Fig. 2, ¢ zu sehen ist und bilden eine komplizirte, horizontale Ver-
zweigung; die unteren Fortsiitze dagegen schlingeln sich eine Zeit lang mitten
zwischen dic Optikusfasern hinein, werden schliesslich atrophisch und ver-
schwinden ganz.

Man sieht also, dass die Entwickelung der protoplasmatischen Zweige in
der Retina fast in derselben Weise vor sich geht, wie in dem Riickenmark des
Hiihnchenembryos, wo von Lenhossék?) und ich®) selbst alle Phasen in
der Entwickelung der Neuroblasten von His verfolgen konnten.

1) Kélliker: Embryologie des Menschen und der Wirbelthiere; 1882. 2. franz. Aufl. p. 717,

2) Loc. cit.: p. 205 u. ff.

3) His: Die Neuroblasten und deren Entwickelung im embryonalen Marke. Arch. f. Anat.
und Entwickelungsgesch. 1887.

4) v. Lenhossék: Zur Kenntniss der Entstehung der Nervenzellen und Nervenfasern
beim Vogelembryo; Arch. f. Anat. u. Physiol. Anat. Abtheil. 1890.

5) Cajal: A quelle époque apparaissent les expansions des cellules nerveuses de la
moelle épiniére du poulet? Anat. Anzeiger. 1890.
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Die Sehnervenfasern fiarben sich sehr schin in der embryonalen Retina
und man kann sie leicht bis in den Sehnerv hinein verfolgen. Doch ist es
mir leider bis jetzt noch nicht gelungen, sie in den friiheren Stadien ihrer
Entwickelung zu firben, in denen sie sich noch im Zustand des Wachsthums
befinden. Ich kann deshalb keine Stellung zu der seit langer Zeit gefiihrten
Diskussion nehmen zwischen W. Miiller!), welcher der Ansicht ist, dass die
Optikusfasern in den Stiel der Augenblase von der Retina aus hineinwachse,
und M. His?), Kélliker?) und anderen, welche ein Wachsthum im entgegen-
gesetzten Sinne annehmen, d. h. von dem Gehirn zu der Augenblase hin. Wenn
es erlaubt ist, bei einem schwierigen GGegenstand aus Analogien zu schliessen, so
mochte ich behaupten, dass es wohl angeht, beide Ansichten aufrecht zu er-
halten. Nach den neuesten Lehren von His iiber das Wachsthum der Achsen-
cylinder der Neuroblasten und nach den jlingsten Entdeckungen iiber die Endig-
ung der Nervenfasern scheint mir die Annahme ganz natiirlich, dass diejenigen
Retinafasern, welche von den Ganglienzellen ihren Ursprung nchmen, in
centripetaler Weise wachsen und dicjenigen Fasern, deren Ursprung in den
optischen Centren liegt, in centrifugaler Richtung.

Taf. VII, Fig. 4 stellt einen Schnitt von vorn nach hinten durch das
Auge eines Miuseembryos dar. Man bemerkt bei € eine recht betrichtliche
retinale Faltung, welche Kolliker schon beschrieben hat; die Miiller’schen
Fasern erscheinen hier sehr gewunden und dick. Die Prismen der Krystall-
linse fiarben sich oft mit Chromsilber und weisen dann rauhe Konturen auf,
obgleich sie keine Verbindungsfasern besitzen. Mehrere centrale Prismen haben
schon ihren Kern verloren.

Meine Beobachtungen iiber die anderen Schichten der Retina sind noch
unvollkommener. Ich will indessen doch einige Worte hieriiber sagen.

Die amakrinen Zellen erscheinen zu derselben Zeit wie die Ganglien-
zellen und mit der Entwickelung ihres unteren Biischels beginnt die Bildung
der inneren plexiformen Schicht. Die Fasern der Endverzweigung des unteren
Biischels sind kurz, dick und sehr: varikos, sic treffen mit den Aestchen des
aufsteigenden Biischels der Ganglienzellen zusammen. Bei dem Hiihnchen
sind am vierzehnten Tag die nervosen Spongioblasten vollstindig differenzirt
(Fig. 3, ) und man kann schon die verschiedenen Arten der amakrinen Zellen
erkennen.

Die bipolaren Zellen sind beim Hiihnchenembryo vom dreizehnten
Tag an deutlich sichtbar (Fig. 3, m); doch sind ihre oberen und unteren Biischel
noch sehr kurz und haben ein granulirtes Aussehen. Die Landolt’sche Keule
ist relativ sehr dick.

1) W. Miiller: Ueber Stammesentwicklung des Sehorgans der Wirbelthiere. Leipzig 1875,
aus der Festschrift zu Ludwig's Jubiliium.

2) His: Untersuchungen iiber die erste Anlage des Wirbelthierleibes. Leipzig 1868.

3) Kolliker: Soc. cit. p. 709.
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Es ist mir ganz neuerdings noch gegliickt, Netzhéute vom neunten und
zehnten Tag zu férben. Sie sind in der Entwickelung schon recht weit vorge-
schritten, denn die innere plexiforme Schicht ist, wenn auch recht diinn, so
doch schon formirt. In solchen Netzhduten sehen die bipolaren Zellen voll-
stiindig wie diejenigen aus der Riechschleimhaut aus. Sie haben einen linglichen
Zellkorper, der fast ganz von dem Kern eingenommen wird und zwei Fortsétze:
ecinen aufsteigenden, welcher dick und geradlinig ist, und im Niveau der Mem-
brana limitans externa mit einer Varikositit endigt, und einen absteigenden
sehr zarten Fortsatz, welcher ganz wie eine Nervenfaser aussieht und in der
inneren noch rudimentéren plexiformen Zone mit einer kleinen Anschwellung
endigt, die mehr oder weniger unregelmiissig aussieht, aber noch nicht die
Neigung, Verzweigungen einzugehen verriith, wie es spiiter der Fall ist. Bei
einigen bipolaren Zellen bemerkt man an dem dicken oder #usseren Fortsatz
im Niveau der cben erst angedeuteten #usseren plexiformen Schicht ein oder
zwei kleine Verdickungen, welche die rudimentire Anlage der flachen zu den
Lagen oder Unterschichten der #usseren plexiformen Schicht gehorigen Ver-
zweigungen darstellen. Am elften Tag sind einige Verzweigungen dieser Art
schon deutlich ausgesprochen. Wir sehen also, dass die Bildung der Landolt-
schen Keule derjenigen der Zweige der #usseren plexiformen Schicht (welche
aus sekundiren Verzweigungen entsteht) vorausgeht, und dass die bipolaren Zellen
der Netzhaut in ihrer primitiven Anlage den bipolaren Zellen des Ganglion
spinale und der Riechschleimhaut ganz gleich sind.

In der Retina noch jiingerer Embryonen, zum Beispiel derjenigen, welche
auf Taf. VII, Fig. 1 dargestellt ist und von einem Méiuseembryo von 15 mm
Linge stammt, ist es unmoglich die bipolaren Zellen von den Kérnern der Seh-
zellen und sogar von unvollstindig gefirbten Miiller’schen Fasern zu unter-
scheiden. Indessen vermuthe ich, dass gewisse spindelfésrmige Zellen, welche
in verschiedener Hohe in der #usseren Hilfte der Retina liegen und dadurch
charakterisirt sind, dass ihr absieigender Fortsatz kurz ist und mit einer An-
schwellung endigt, die bipolaren Zellen darstellen. (Taf, VII, Fig. 2, b). Der
dussere Fortsatz erreicht die Membrana limitans. Da jedoch die #ussere Korner-
schicht und die #ussere plexiforme Schicht zu dieser Zeit noch nicht differenzirt
sind, so lidsst sich nicht mit Sicherheit behaupten, dass diese spindelférmigen
Elemente wirklich mit den bipolaren Zellen identisch sind, um so weniger, da
sic dieselben Eigenschaften zu besitzen scheinen, wie gewisse andere Elemente,
welche ganz nahe an der Membrana limitans externa gelegen sind und welche
wohl die rudimentédren Sehzellen oder die proliferirenden Zellen von Ko-
ganei und Chievitz darstellen konnten. (Taf. VII, Fig. 2, g).

Meine Untersuchungen tiber die Stibchenund Zapfen und ihre Koérner
sind noch wenig genau. Bei dem Embryo des ncugeborenen Kaninchens ist
die idussere Kornerschicht schon  gebildet (Taf. VII, Fig. 12); man findet sie

durch die dussere plexiforme Schicht von der inneren Kornerschicht getrennt.
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Sie enthdlt zwei Arten von Zellen: solche, welche einen einzigen aufsteigenden
Fortsatz besitzen und solche, welche zwei Fortsiitze haben, einen aufsteigenden
und einen absteigenden. Dieser letztere endigt mit einer sehr unregelmiissigen
Anschwellung frei in der #usseren plexiformen Schicht. Ich bin der Ansicht,
dass alle diese Korner den Stibchen zugehoren, und dass die Korner der Zapfen
sich mit Chromsilber nicht gefirbt haben.

In der Retina des Hiihnchens sind die iiusseren Korner vom dreizehnten
oder vierzehnten Tage an ausgebildet und man kann sogar schon die zwei Arten
von Zapfenfasern unterscheiden: Die geraden Fasern und die schriigen Fasern
(Taf. VII, Fig. 3, ¢). Die Stibchen und Zapfen selbst stellen sich dar, wie dies
Kélliker, Babuchin, Chievitz u. a. bemerkt haben, als sehr kurze hyaline
Auswiichse, die von den peripheren Enden der Kérnerfasern ausgehen, diese
Auswiichse firben sich nicht mit Chromsilber.

In der Retina des Hiihnchenembryos vom vierzehnten bis fiinfzehnten
Tage nach der Inkubation, findet man schon alle Nervenzellen fast vollstindig
ausgebildet. Auf meinen letzthin angefertigten Schnitten konnte ich fast alle
Arten von Spongioblasten und von Ganglienzellen beobachten; besonders zeigen
sich die amakrinen Zellen mit strahlenfsrmigem Biischel in der zweiten Unter-
schicht ausserordentlich schon. Die radidren Fibrillen ziehen fast ganz gerad-
linig fort und endigen fast alle in derselben Entfernung mit einer rundlichen,
recht bedeutenden Nodositit. Die Ganglienzellen der zweiten Unterschicht (siche
Typus £ und G in Fig. 1, Taf. V) sind dancben auch schon ganz deutlich ent-
wickelt. Auf denselben Schnitten sah ich eine Nervenfaser, welche aus der
Optikusfaserschicht hervorging, die innere plexiforme Zone und die innere
Kornerschicht durchzog und dann, an der dusseren plexiformen Zone angelangt,
eine horizontale Richtung einschlug und so noch weithin zu verfolgen war. Bei
ihrem Durchtritt durch die innere plexiforme Zone sendete sie einen seitlichen
(kollateralen) Nebenast ab, welcher horizontal verlief. Ich kann nicht sagen,
was diese Fasern, die, wenn auch sehr selten, sich auch bei den erwachsenen
Batrachiern und Siugethieren beobachten lassen, fiir eine Bedeutung haben.

Die horizontalen Zellen firben sich sehr schin in der Retina des neu-
geborenen Kaninchens (Taf. VII, Fig. 12). Sie besitzen cine halbmondformige
Gestalt mit zwei dicken, horizontalen Ausliufern, welche sich in der #usseren
plexiformen Schicht verzweigen. Man kann schon zwei Zelltypen unterscheiden:
Zecllen mit einem absteigenden Protoplasmafortsatz und Zellen mit nur horizon-
talen Ausliufern. Diese letzteren sind die zahlreicheren und bilden auf Hori-
zontalschnitten durch die Retina durch innige Berithrungen ihrer Protoplasma-
ausldufer ein engmaschiges Netz.

Bei dem Studium der Entwickelung der Retina und der nervésen Centren habe
ich mir oft folgende Frage vorgelegt : wie geht das mechanische Wachsthum der Ner-
venfasern vor sich und worin besteht jene merkwiirdige Kraft, vermoge deren Nerven-
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fortsiitze, welche von ganz entfernten Zellen herkommen, im Stande sind, sich
direkt mit bestimmten Nervenzellen des Mesoderms oder des Ektoderms in
Kontakt zu setzen, ohne dass sie sich jemals verirren oder einen Umweg machen ?

His hat sich mit dieser wichtigen Frage beschiftigt!). Er ist folgender
Ansicht: Die Achsencylinder der Neuroblasten ziehen immer, sowohl im Mark,
wie im Gewebe des Mesoderms, in der Richtung, wo sie den geringsten Wider-
stand (durch Knochen, Knorpel, Membranen etc. vorfinden.

Olne die Wichtigkeit solcher mechanischer Einfliisse leugnen zu wollen,
besonders bei dem Wachsthum der Nervenfasern von der Retina zum Gehirn
und umgekehrt, glaube ich, man konnte auch an Vorginge denken, wie sie bei
der von Pfeffer sogenannten Chemotaxis?) stattfinden, deren Einfluss auf
die Leukocyten von Massart und Bordet?3), Gabritchewsky*), Buchner?)
und Metchnikoff®) konstatirt worden ist. Der letztgenannte Gelehrte erklart
durch die Chemotaxis sogar die Vereinigung der Wachsthumspunkte (Sprossen)
der embryonalen Gefisse.

Wenn man eine chemotaktische Sensibilitit bei den Neuroblasten annimmt,
so muss man voraussetzen, dass diese Zellen eine amoeboide Bewegung besitzen
und dass sie durch gewisse Substanzen, die von Zellen des Epithels oder des
Mesoderms ausgeschieden werden, excitabel sind. Die Fortsiitze der Neuroblasten
wiirden sich nach chemischen Stromungen orientiren und den Ausscheidungs-
produkten bestimmter Zellen entgegen zichen.

Die erste von dicsen beiden Eigenschaften ist durch die schonen Unter-
suchungen von IIis und durch die meinigen iiber den Modus des Wachsthums
der Zellen des Ganglionspinale bewiesen. Diese Zellen, welche bei allen Wirbel-
thieren ' zuerst bipolar sind, werden schliesslich bei den Froschen, Reptilien,
Vogeln und Séugethieren durch die Bildung eines auf Kosten des Zellleibes
immer linger werdenden Stiels und dadurch, dass das um den Kern herum-
liegende Protoplasma nach der Peripherie des Ganglion hinwandert, unipolar.

Ich habe eine analoge Erscheinung bei den Kornern des Kleinhirns ent-
deckt. Zuerst sind diese Zellen bipolar und liegen nahe an der Oberfliche, sie
werden dann spiiter unipolar, indem sich ihr Leib verlingert und durch die
molekulare Schicht bis zur Schicht der tiefen Korner wandert. Erst dann ent-
stehen Protoplasmaverzweigungen 7).

1) His: Zur Geschichte des menschlichen Riickenmarks und der Nervenwurzeln etc. 1886
und: Zur Geschichte des Gehirns, sowie der centralen und peripherischen Nervenbahnen beim
menschlichen Embryo; Abhandl. d. math.-phys. Klasse d. k. séichs. Gesellsch. d. Wissensch. 1888.

2) Pfeffer: Untersuchungen aus dem bot. Institute in Ttbingen; Vol. I. p. 363.

3) Massart u. Bordet: Annales de I'Institut Pasteur. 1891. p. 417.

4) Gabritchewsky: Annales de I'Institut Pasteur. 1890. p. 346.

5) Buchner: Berliner klin. Wochenschr. 1890. No. 47.

6) Metchnikoff: Lecons sur la pathologie comparée de linflammation. Paris 1892.

7) Diese Ansicht ist von meinem Bruder ausgesprochen worden in seiner Arbeit; Kl encéfalo
de los reptiles; Trabajo del laboratorio de histologia de la Universidad de Zaragoza. 1391. p. 30.
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Es ist wohl zur Zeit unmiglich die chemotaktische Eigenschaft dieser
Zellen durch sichere Beobachtungen oder Experimente zu beweisen. Selbst
wenn man sie aber fiir sicher hilt, so wiirde doch nicht bei dem Wachsthum
aller Nervenfortsitze cin und derselbe Modus anzunehmen sein. Man miisste
etwa folgende Fille unterscheiden: 1. Die Wanderung der Zellkorper selbst;
2. das Wachsthum der Achsencylinder nach bestimmten Zellen hin; 3. das
Entgegenwachsen von Fortsitzen zweier fiir einander bestimmter Nervenzellen;
4. das Wachsen der Protoplasmafortsiitze und der Achsencylinder einer einzelnen
Zelle nach verschiedenen Richtungen hin ete.

1. Die Wanderung der Zellkorper. Eine Wanderung der Zellkorper
olme wesentliche Veriinderung in der Lage des Achsencylinders beobachtet man
bei mechreren embryonalen Nervenzellen des Markes und besonders. wie oben
schon erwihnt, bei den primordialen Kornern des Kleinhirns und den Kornern
der sensitiven (anglienzellen. Fiir solche Fille muss man entweder eine
positive (hemotaxis annehmen, welche in der Richtung wirkt, in der sich
die Zellen bewegen, oder eine negative Chemotaxis, welche in der Gegend
der Achsencylinder thitig ist und die Zellen zwingt, diese Achsencylinder zu
fliehen, bis sie auf ein mechanisches Hinderniss stossen, wie es bilden: die zu-
sammenhiingende Membran der Ganglien, die Biindel der weissen Substanz im
Kleinhirn ete.

2. Das Wachsthum der sensitiven und der motorischen Achsen-
cylinder. Das centrifugale Wachsthum der Nervenfasern nach den epithelialen
Zcllen, den Muskelfasern cte. hin ist sehr schwer zu erkliren, selbst wenn man
annimmt, dass die Chemotaxis die Ursache ist, welche die Achsencylinder so
wahrhaft enorme Strecke durchwandern lisst. Zuerst kommt wohl der Einfluss
bestehender Hindernisse, sowie der Orte, weleche den geringsten Widerstand
entgegenstellen, zur Geltung (His’sche Theorie). Die (‘hemotaxis wiirde vielleicht
erst in der letzten Zeit des Wachsthums wirksam sein, wenn die Nervenfasern
schon das Gebiet beriihren, wo sich die Zellen befinden, welche bestimmt sind
ihre Endzweigung aufzunehmen. Die anziehenden Substanzen wiirden durch
die epithelialen, glanduldren, muskuliren etc. Zellen secernirt?).

1) Nach Abschluss dieser Arbeit empfing ich eine hiichst interessante Arbeit von Strasser:
Alte und neue Probleme der entwickelungsgeschichtlichen Forschung auf dem Gebiet des Nerven-
systems; Krgebnisse der Anat. und Entwickelungsgesch. 1892. In dieser Arbeit wird ebenfalls
das Wachsthum der Nerven nach den Muskeln und den sensitiven Organen hin abgehandelt.
Nach Strasser ist die Ursache des Wachsthums eine elektromotorische Erscheinung.
Unter dem Einfluss eines elektronegativen Zustandes des Myotoms wiirden die Neuroblasten erregt
und ihr #usserer Pol (die Seite des Achsencylinders) wiirde positiv elektrisch. Das Auswachsen
des Zellenleibes an der Stelle diescs Poles und die Verschiebung der Zelle im Ganzen gegen die
Muskelplatte hin wiire zuniichst Folge der direkten Anziehung in der Richtung der grossten
Differenz des Potentials der elektrischen Ladung. Ich werde auf die Besprechung dieser Hypothese
spiiter noch zurtickkommen. - C.

Ramon y Cajal, Retina der Wirbelthiere. 11
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3. Das Entgegenwachsen von zu einander gehorigen Nerven-
zellen. Bei den Zellen, deren Verzweigungen das Bestreben haben sich zu
treffen, konnte man eine positive gegenseitige und gekreuzte Chemo-
taxis annehmen. Dadurch wiirde sich z. B. erkldren, wie die Fiisse der Stib-
chen und der Zapfen es fertig bringen, sich mit den aufsteigenden Biischeln
ganz bestimmter Bipolai‘eh in Kontakt zu setzen, und wie die Verzweigungen
der Ganglienzellen ausschliesslich zu den unteren Biischeln gewisser Spongio-
blasten hinwachsen.

4. Das Wachsender nervésen und protoplasmatischen Fortsitze
nach verschiedenen Richtungen hin. Als Beispiel hierfiir mogen die
Purkinje’schen Zellen gelten. Anfangs sind diese Zellen euterformig gestaltet
und besitzen nur einen absteigenden Nervenfortsatz; sie unterliegen sodann
dem Einfluss einer anziehenden Substanz, welche an den Centren abgesondert
wird, wo dieser Fortsatz endigen soll. Sobald der Achsencylinder dann an
seinem Ziel angelangt ist, bleibt er fiir die Zukunft unverindert und ruhig liegen:
indifferente Chemotaxis. Ferner ist der Zellkdrper der Sitz einer positiven
Chemotaxis fiir die Substanzen, welche im Niveau der in der Bildung be-
griffenen parallelen Fibrillen der molekularen Schicht produzirt werden. Unter
diesem Einfluss bildet sich die Protoplasmaverzweigung aus, deren sekundére
Aestchen in ihrer Richtung und ihrer Form eine gewisse Beziehung zu der
Richtung und der Zahl der parallelen Fibrillen behalten.

Die hypothetische Rolle, welche die epithelialen Zellen und ihre begrenzen-
den Membranen bei diesem Vorgang spielen, wiire vielleicht die, dass sie dazu
dienten, um die amdboiden Bewegungen der Fortsiitze richtig zu leiten und zu ver-
hindern, dass die Zellfortsétze blindlings in gerader Richtung nach der chemotak-
tischen Quelle hinzichen, anstatt die passenderen Richtungen entsprechend der
anatomischen Konstruktion dieser Partien einzuschlagen. Nach dieser Annahme
wird es verstindlich, warum die von den Ganglienzellen der Retina herriithrenden
Achsencylinder, die zu bestimmten Elementen der Centren hin chemotaktisch an-
gereizt werden, nicht in das Innere des Auges gerathen, da dic Membrana limitans
interna ihnen gegeniiber cine fest zusammengefiigte Barriere bildet. Man darf den
Miiller'schen Fasern keinen direkten Einfluss auf die Morphologie und die
Richtung der Nervenzellen zusprechen, denn zur Zeit, wo die ersteren ihre
lamellosen  Ausbreitungen aussenden, um die Hohlungen zur Aufnahme -der
einzelnen Zellen und das Stroma der plexiformen Schichten zu bilden, finden sich
die Korper und Fasern der retinalen Nervenzellen schon vollstindig differenzirt.

Es lisst sich diese Theoric auch auf andere nervése Centren anwenden.
So konnte man withrend der ersten Entwickelungsstufe der epithelialen Zellen
diesen einen Einfluss auf die Morphologie der Pyramiden zusprechen. Denn
durch die Vorliche der Ependymzellen fiir die Spindelform, die wir aus den
Arbeiten von Magini, Falzacappa, Cajal und Retzius kennen und durch
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die strahlenférmige Richtung ihrer peripheren Fortsiitze, welche sich an die
Pia mater inseriren, konnte in gewisser Weise (vermittelst der Chemotaxis)
die Richtung und das Wachsthum des Protoplasmastammes der Pyramiden nach
der Oberfliche des Gehirns hin beeinflusst werden. Ein Umstand, welcher noch
diesen mechanischen Einfluss zu beweisen scheint, ist der, dass die periphere
Verzweigung des #usseren Endes der epithelialen Zellen, dieselbé Form und
dieselbe Lage besitzt und zur selben Zeit erscheint, wie der Endbiischel des
peripheren Stammes der Pyramiden (in der ersten cerebralen Schicht). Dagegen
erklart sich das Auftreten sowohl der nervisen als der protoplasmatischen kolla-
teralen Bahnen, sowie die Richtung der Achsencylinder der Verbindungs- und
Kommissuren-Zellen nicht aus der Form und der Richtung der epithelialen
Zellen des Gehirns. Immerhin ist es eine sehr bezeichnende Thatsache, dass
die embryonalen, epithelialen Zellen der Centren (im Riickenmark, Ammonshorn,
Kleinhirn, Gehirn, Lobus opticus etc.) immer dieselbe Richtung wie die primor-
dialen Nervenzellen haben.

Ich will hier nicht weiter den Wert der Lehre von der Chemotaxis erdrtern
und ihre Anwendung zur Erklirung des Wachsthums der Auslédufer der Nerven-
zellen. Das, was ich gesagt habe, mag wohl geniigen umn zu zeigen, dass, wenn
man ausser dem mechanischen Einfluss des intra- und extra-nervisen Konnektiv-
gewebes noch eine chemotaktische Erregbarkeit der Neuroblasten in positivem
oder negativem Sinne annimmt, man einigermassen die so riithselhafte Entstchung
der Morphologic der Nervenzellen verstchen kann, so wie die nicht weniger
schleierhafte Entstehung der Beziehungen, welche weit auseinander liegende
Zellen per contiguitatem eingehen.

Die mitgetheilte Hyphothese besitzt nicht die Priitention alles erkldrt zu
haben; sie ist auf der Annahme chemischer und morphologischer Vorgiinge auf-
gebaut, fiir die wir zur Zeit selbst noch keine Erklirung besitzen. Und selbst
wenn man die Hypothese als bewiesen betrachten konnte, so sind durch sie
immerhin nur seckundiire Vorgiinge bei dem Wachsthum der Zellen klargelegt,
die primiren Bedingungen fiir die Entwickelung der Zellen selbst sind noch in
tiefes Dunkel gehiillt und werden cs wohl noch lange bleiben.

Immerhin ist eine, wenn auch noch auf schwachen Fiissen stchende, wissen-
schaftliche Hypothese besser als gar keine Krklirung. Es konnte deshalb wohl
®die meinige, trotz der Einwinde, welche man gegen sie geltend machen kann,
provisorisch angenommen werden. Vielleicht bringen aber erneute Unter-
suchungen, welche unternommen werden, um diese Hypothese zu stiitzen oder
umzustossen, uns einc solidere Theorie von den riithselhaften Vorgingen bei
dem Wachsthum der Nervenzellen.

11*
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Allgemeine Sehliisse.

1. Die nervisen Zellen, die epithelialen Zellen, die Stibchen und Zapfen
der Retina sind bei allen Wirbelthieren vollstindig unabhiingige Elemente, echte
Necurone im Sinne Waldeyers.

2. Die Fortleitung ciner Nervenbewegung von Zelle zu Zelle findet dadurch
statt, dass die Fortsitze der einzelnen Zellen sich an einander legen. Ein
solcher Kontakt findet manchmal zwischen den Fortsitzen nur zweier sich
gegeniiberlicgenden Zellen statt; gewohnlich jedoch treten eine grossere Anzahl
von Zellen in Beziehung zu einander. Zum Beispiel tritt der aufsteigende
Biischel einer bipolaren Zelle, welche fiir die Zapfen bestimmt ist, mit mehreren
Zapfenfiissen in Kontakt und jeder Zapfenfuss kann wiederum sich mit den
Fasern mehrerer bipolarer Zellen in Beziehung setzen.

3. Die Stibchen der Knochenfische, der Nachtvogel und der Sidugethiere
besitzen einen gemeinschaftlichen Charakter: Sie endigen mit einer mehr oder
weniger rundlichen Anschwellung in der #dusseren Lage der #usseren plexi-
formen Schicht. Die Stibchen der Tagvogel und der Frosche endigen da-
gegen mit einem konischen Fuss, der mit horizontalen Fiédchen besetst ist.

1. Neben den geraden oder den gewdhnlichen Zapfen findet man bei den
Froschen, den Reptilien und den Vigeln Sehzellen mit schriig absteigender
Faser, deren Basalanschwellung in einer tieferen Zone liegt, als die Fiisse der
anderen Sehzellen. '

H. Bei den Knochentischen und den Siugethieren giebt ¢s zwei Arten von
bipolaren Zellen: 1. Bipolare, die fiir die Stabchen bestimmt sind; ihr Biischel
ist vertikal und setzt sich mit den Endkiigelchen der Stibchen in Konnex; und
2. Bipolare, dic fiir die Zapfen bestimmt sind; ihr Biischel ist ganz flach, liegt
in ciner ticferen Zone und setzt sich speziell mit den Endanschwellungen und
Endfibrillen der Zapfen in Verbindung.

6. Die Ausdehnung der oberen Biischel der Bipolaren, sowohl derer, welche
fiir die Stibchen, als derer, welche fiir die Zapfen bestimmt sind, ist sehr ver-
schieden. Daher kommt es, dass einzelne Bipolaren den Lichteindruck von einer
grossen Apzahl von Sehzellen empfangen und fortleiten, withrend andere dies
nur von einer kleinen Anzahl derselben thuen.

7. Es bestelit ein dirckte Bezichung zwischen dem Volumen und der An-
zahl- der horizontalen Zellen einerseits und der Diinnheit und Massenhaftigkeit
der Stiibchen andererseits.  So kommt es, dass bei den Siéugethieren und den
Knochentischen, bei denen die Stibcehen sehr schlank und sebr zahlrcich sind,
die horizontalen Zellen ganz ausscrordentlich entwickelt sind.  Das Umgekehrte
beobachtet man bei den Reptilien, den Froschen und den Vogeln, bei denen die

Stiibechen fehlen (Reptilien) oder wenig zahlreich sind.
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8. Nach der Lage und den Verbindungen, welche die inneren und die
dusseren horizontalen Zellen haben, ldsst sich vermuthen, dass sie dazu dienen,
bestimmte Gruppen von Stibchen mit bestimmten anderen Gruppen, die in
einer mehr oder weniger bedeutenden Entfernung von dieser liegen, in Be-
ziehung zu bringen. Sie konnten ausserdem noch eine cigene funktionelle
Thitigkeit besitzen, welche uns noch nicht bekannt ist.

9. Dic zwei Arten von Spongioblasten, welche von Dogiel beschrieben
sind, kommen in der Retina der Frosche, der Reptilien und der Vigel vor
(Spongioblasten mit einem Achsencylinder, der sich in einer Optikusfaser fort-
setzt, und Spongioblasten ohnce Nervenfortsatz oder amakrine Zellen). Bei
den Siiugethieren und den Knochenfischen habe ich nur amakrine Zellen vor-
gefunden.

10. Die amakrinen Zellen kann man nach der Form ihres Endbiischels
in drei Klassen eintheilen: 1. Zellen mit flach ausgebreitetem strahlenformigem
Biischel, der durch sehr lange Nervenfibrillen gebildet wird; 2. Zellen, deren
Biichel dicker und kiirzer erscheint und aus sehr gewundenen, varikisen Proto-
plasmaausliufern besteht; 3. Zellen, die als Biischel nur ecinige dicke Zweige auf
_ weisen, die als Protoplasmastimme imponiren.

Die ersten beiden Arten von amakrinen Zellen findet man in allen Unter-
schichten der inmeren plexiformen Schicht. Dic letzte Art, die von riesiger
Grosse ist, trifft sich nur in ecinigen Unterschichten, ausserdem firben sich diese
Zellen sehr selten.

11. Die innere plexiforme Schicht scheint bei allen Wirbelthieren aus vier,
fiinf oder einer grosseren Anzahl tbereinander gelagerter Plexus zu bestehen.
In der Hohe einer jeden dieser Plexus der sogenannten ,,Unterschichten der
inneren plexiformen Schicht** verschniiren sich die Endverzweigungen der ama-
krinen Zellen, die Endbiischel der bipolaren Zellen und die Endveristelungen
der Ganglienzellen. Die Zahl der Plexus ist immer proportional der Anzahl
und der Kleinheit der bipolaren Zellen.

12. Es liisst sich zur Zeit nicht bestimmen, was fiir eine Rolle diec amakrinen
Zellen spielen; man kann nur behaupten, dass sie eine Wirkung auf die Biischel
der Ganglienzellen und vielleicht auch auf die der bipolaren Zellen ausiiben.
Es konnte diese Wirkung ihren Ursprung in den nervisen (‘entren nehmen
und sich den amakrinen Zellen vermittelst der Endverzweigungen der centri-
fugalen Zecllen mittheilen.

13. Bei den Sidugethicren, vielleicht auch bei allen Wirbelthieren, cnthalt
die innere plexiforme Schicht in wechselnder Hohe horizontale amakrine Zellen.

14. Bei den Frischen, den Reptilien und den Vigeln entsenden die bipo-
laren Zellen oft kollaterale (seitliche) Verzweigungen zu verschiedenen Plexus
der inneren plexiformen Schicht. Bei den Knochenfischen und bei den Siuge-
thieren finden sich die Kollateralen niemals bei den bipolaren Zellen mit auf-
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steigendem Biischel oder den fiir die Stibchen bestimmten; ausnahmsweise
kommen sie bei den bipolaren Zellen, welche fiir die Zapfen bestimmt sind, vor.

15. Bei den Siugethieren und bei den Knochenfischen beriihren die unteren
Verzweigungen der bipolaren Zellen, welche fiir die Stibchen bestimmt sind,
meistens die oberen Flichen der Ganglienzellen.

16. Die Ganglienzellen sind, je nach ihrer Form, ihrer Ausdehnung und der
Anzahl der Schichten, in die sie Endverzweigungen entsenden, verschieden ge-
staltet. Man kann hier folgende Fille unterscheiden: 1. Kleine einschichtige
(in einer Schicht sich veriistelnde, C. monoéstratificadas) Zellen, welche zu nur
einigen bipolaren Zellen in derselben Unterschicht in Beziehung treten; 2. grosse
einschichtige Zellen, welche Konnex mit einer grossen Anzahl bipolarer
Zellen aus derselben Unterschicht eingehen; 3. vielschichtige (C. poliéstrati-
ficadas), grosse oder kleine Zellen, welche die Erregung der bipolaren Zellen
aus zwei oder drei Unterschichten weiter zu leiten bestimmt sind; 4. diffuse
Zellen (C. diffusas, diffus sich veristelnde Zellen), die sich in Konnex befinden
mit den bipolaren Zellen, aus allen oder aus der Mehrzahl der Unterschichten
in der plexiformen Schicht. Ich kann nicht mit Sicherheit entscheiden, ob
auch Ganglienzellen vorkommen, die ausschliesslich in Beziehung zu den Spongio-
blasten stehen.

17. Da die untere Endverzweigung der bipolaren Zellen im Vergleich zu
der der Ganglienzellen sehr klein ist, so werden selbst die kleinsten und
einschichtigen Ganglienzellen den Centren Eindriicke zufiihren, die von
einer relativ betriichtlichen Anzahl von bipolaren Zellen iibermittelt sind. Da
nun jede einzelne Zelle dieser letzteren ihrerseits wiederum durch ihren auf-
steigenden Biischel die Erregungen einer ganzen Anzahl von Sehzellen empfiingt,
so folgt daraus, dass ein Lichteindruck um so mehr sich konzehtrirt,
je mehr er in die Netzhaut vordringt.

18. Da bestimmte Ganglienzellen direkt die Insertion der Biischel der fiir
die Stibchen bestimmten Bipolaren empfangen und da ihre Verzweigungen
wahrscheinlich auch mit den Biischeln der fiir die Zapfen bestimmten Bipolaren
in Konnex stehen, so ldsst sich annehmen, dass die Gaunglienzellen die zwei
Arten von spezifischen Bewegungen weiterleiten: die Farbenempfindung und
die einfache Lichtempfindung. Ich halte es fiir sehr wahrscheinlich, dass
einschichtig sich veriistelnde Ganglienzellen existiren, welche ausschliesslich ent-
weder mit zu den Zapfen gehorigen, oder mit zu den Stibchen gehérigen Bipo-
laren in Konnex sich befinden, also nur je eine der beiden Lichtbewegungen
isolirt weiterleiten. Es ist dieser Punkt im Ganzen noch recht in Dunkel ge-
hiillt und bedarf noch weiterer Untersuchungen.

19. Die in den Stibchen und Zapfen erzeugte Bewegung wird in derselben
Weise in der Retina weitergefiihrt, wie ein Reiz auf allen anderen sensoriellen
Oberflichen fortgeleitet wird; das heisst, der Reiz wird von den protoplasmati-
schen Fortsiitzen empfangen und aufgenommen, und von den Achsencylindern



Allgemeine Schliisse. . 167

weitergeleitet (in cellulifuger Richtung) und durch die Endverzweigungen dieser
letzteren fixirt. Es ist dies das Gesetz von der dynamischen Polaritit
der nervésen Zellen, welches von van Gehuchten!) und mir®) aufgestellt
worden ist. Um diese Theorie auf die Retina anwenden zu konnen, miissen
wir die absteigenden Fortsiitze der bipolaren Zellen als einen wirklichen Achsen-
cylinder und die Fasern des oberen Biischels als Protoplasmafortsiitze ansehen,
eine Annahme, die nach den morphologischen Eigenschaften dieser Zellen ganz
natiirlich erscheint. Es wiirde also im Durchmesser der Retina oder auf dem
Weg, den eine Lichtbewegung durch die Retina nimmt, zwei Stellen geben, wo
im nervosen Leitungsapparat einc Uchertragung durch eine Art von Artikulation
stattfindet: die erste befindet sich im Niveau der iusseren plexiformen Zone,
die zweite liegt in den verschiedenen Plexus oder Unterschichten der inneren
plexiformen Schicht.

Das Gesetz von der dynamischen oder funktioncllen Polaritiit konnte man
auch auf die Spongioblasten anwenden, dem Zellleib derselben wiirde danach
durch die centrifugalen Fasern ein Impuls zugeleitet, welcher von den nervisen
Centren herstammte; man miisste dann ferner den absteigenden Stamm der
Amakrinen und seine Endistchen, trotz ihres wechselnden Aussehens, als funktio-
nirende Fortsiitze betrachten, in denen ein cellulifuger Strom verlduft, welcher
auf die horizontalen Biischel der Ganglienzellen wirken wiirde.

20. Nach, ihren morphologischen Eigenschaften kann man vier Arten von
nervigen Zellen in der Retina unterscheiden: 1. Neuroepithelzellen b(die Stiib-
chen und Zapfen); 2. Zellen mit kurzem Nervenfortsatz (die bipolaren und die
horizontalen Zellen); 3. Zellen mit langem Nervenfortsatz (dic (zanglienzellen und
die nervosen Spongioblasten); 4. die amakrinen Zellen oder die Zellen ohne
funktionell differenzirten Fortsatz, d. L. Elemente, welche den Kérnern im Bul-
bus olfactorius oder noch mehr den monopolaren Zellen der Invertebraten
(Retzius, v. Lenhossék ete.) vergleichbar sind.

21. Die Stelle, an der die cinzelnen retinalen Elemente vorkommen, kann -
innerhalh bestimmter (irenzen variiren, ohne dass dadurch ein Wechsel in den
protoplasmatischen oder den nervisen Bezichungen der Zellen eintritt. Die nicht
an ihrer gewdhnlichen Stelle vorkommenden Zellkorper sind die sogenannten
mversprengten Zellkorper (C. déplacées). So beobachtet man: 1. Versprengte
Zapfen-Korner (bei den Teleostiern), bei denen der Kern der Zapfen nach aussen
zu von der Membrana limitans gelegen ist; 2. versprengte Bipolare (bei den
Batrachiern und den Reptilien etc.); 3. versprengte Ganglienzellen (nervose
Spongioblasten Dogicl’s, einige (ranglienzellen bei den Reptilien, welche in
der inncren plexiformen Zone liegen etc.); 4. versprengte Amakrine (diejenigen
Amakrinen, welche in der Mitte dieser Zone gelegen sind.

1) Van Gehuchten: La moélle et le cervelet; La Cellule. t. VII. 1891.
2) Cajal: Significacion fisiologica de las espansiones protoplasmaticas y nerviosas etc.
Rev. de ciencias med. de Barcelona, 1891. '
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22. Die Retina aller Vertebraten enthilt im wesentlichen gleiche epitheliale
Zellen (Miiller'sche Stiitzfasern). Ihre Rolle scheint nicht nur darin zu be-
stchen, die nervisen Elemente zu stiitzen, sondern auch die Zellkorper und ihre
protoplasmatischen Fortsiitze zu isoliren, um eine Ueberleitung der Strome in
horizontaler Richtung im Niveau der Kornerschichten zu verhindern. Die seit-
lichen Ausbreitungen der epithelialeh Zellen fehlen oder werden sehr fein in
den Schichten, wo ein nervoser Konnex der Zellen unter einander stattfindet
(plexiforme Schichten).

23. Im Nervus opticus, vielleicht auch in der Schnervenfaserschicht der
Retina aller Vertebraten finden sich spinnenfiormige Zellen (C. en araignée) vor.
Diese Zellen bilden wahrscheinlich einen schlecht leitenden Apparat fiir die
Nervenstromungen in der Retina, ebenso wic die epithelialen Zellen, denn sie
finden sich immer reichlich mitten zwischen den Nervenfasern, isoliren dieselben
von einander und verhindern eine longitudinale Berithrung der einzelnen Fasern.

24. Im Ganzen genommen ist die Retina ein Organ, deren Struktur eine
merkwiirdige Uebereinstimmung bei allen Vertebraten aufweist. Es hat nicht
den Anschein, als ob der Aufbau der Retina, wenn man in der Thierreihe der
Vertebraten nach oben geht, vollkommener wiirde. Es kommen in ihrem Bau
nur ecinige Modifikationen vor, die sich hauptsichlich auf die Stibchen und
Zapfen beziehen und der Eigenartigkeit des Gesichtssinnes eines jeden Thieres
entsprechen. Es herrscht ferner eine grossere Uebereinstimmung in dem Bau
der Retina der Sdugethiere und der Knochenfische, als in dem der Siugethiere
und der Vogel oder der Reptilien.

25. Die Fovea centralis unterscheidet sich von anderen Theilen der
Retina hauptsichlich dadurch, dass auf gleichem Raum hier eine grissere An-
zahl Zapfen vorhanden ist; die Zapfen in der Fovea sind ziel zarter und ihre
Basilaranschwellung setzt sich ausschliesslich mit dem Biischel einer bipolaren
Zelle in Kontakt.

Aus dem Umstand, dass fiir die beiden nervosen Kontaktoberflichen in
der inneren plexiformen Schicht, den unteren Biischeln der Bipolaren einerseits
und den oberen Biischeln der Ganglienzellen andererseits, der Raum in der Fovea
zu klein ist und dass die Zapfen in der Fovea in grisserer Anzahl vorhanden
sind als anderswo in der Retina, erkliren sich die Strukturverinderungen
in dem perifovealen Theil der Retina: die Schriigheit der Zapfenfasern und der
Fortsiitze der Bipolaren, die betriichtliche Dicke der inneren und dusscren Korner-
schicht ete.
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Die meisten Figuren sind mit Abbe’schem Zeichenapparat und mit
Objektiv C von Zeiss gezeichnet worden. Auf den grossen Figuren
finden sich Zellen, welche auf verschiedenen Schnitten ein und des-
selben Thieres gesehen wurden, wie in ciner Ebene liegend dargestellt.

Tafel L

Fig. 1. Vertikaler Schnitt durch die Retina des Barsches, Box salpa.

A Sehzellenschicht; B Membrana limitans externa; (' Schicht der Korner der
Sehzellen; D #ussere plexiforme Schicht; E innere Kornerschicht; F innere plexiforme
Schicht; G- Schicht der Ganglienzellen; H Optikusfaserschicht.

« Zapfen; b Innenglied der Stibchen; ¢ Endkiigelchen einer Stibchenfaser; d dicke
bipolare Zelle, fiir die Stibchen bestimmt; ¢ diinne bipolare Zelle, fiir die Zapfen
bestimmt; f Fuss einer fiir die Stibchen bestimmten bipolaren Zelle; ; aufsteigender
Biischel einer solchen Zelle; g Untere Veristelung einer kleinen bipolaren Zelle.

Fig. 2. Vertikaler Schnitt durch die Retina von Cyprinus carpio. — Nach
der Methode der doppelten Imprignation.

a dussere horizontale Zellen; ) mittlere horizontale Zellen; ¢ Horizontaler
Achsencylinder dieser Zellen; d Unteres Kiigelchen einer Stibchenfaser; ¢ @ussere oder
spindelformige horizontale Zellen; f und ¢ andere Zellen derselben Art; ) feine Faser,
welche als Nervenfortsatz imponirt und mit einem dicken Zellfortsatz einer spindel-
formigen Zelle kontenuirlich verbunden ist.

A Amakrine Zelle mit multiplen Fiidchen, welche sich in den zwei ersten Unter-
schichten der inneren plexiformen Schicht ausbreiten; B Spongioblaste oder amakrine
Zelle, welche Zweige fir die fiinfte Unterschicht entsenden; (' Volumingse amakrine
Zelle, welche ihre Zweige zur ersten und vierten Unterschicht sendet; I) Amakrine Zelle,
welche in der plexiformen Schicht gelegen ist und deren Veriistelungen sich in der
dritten und fiinften Unterschicht ausbreiten; E schrige Ganglienzellen.

Fig. 3. Eine amakrine Zelle des Barsches, Box salpa; Flichenansicht; man
sieht die strahlenformigen Fibrillen, welche wie Achsencylinder aussehen und welche in
horizontaler Richtung im Niveau einer der Unterschichten der inneren plexiformen
Schicht sich ausbreiten.
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Fig. 4. Sternformige Zellen aus der inneren Kéornerschicht Box salpa.

A Aeussere plexiforme Schicht; B innere plexiforme Schicht; a, b, d Zellkérper;
¢ absteigende Fortsitze; f Fibrillen, welche wie Nervenfortsiitze aussehen und welche
sich in der dusseren plexiformen Schicht verzweigen: g aufsteigende Nervenfasern von
unbekanntem Ursprung; /. untere Endigung der lingsten absteigenden Fortsitze.

Fig. 5. Amakrine Zellen oder Spongioblasten aus der Retina von Cyprinus
carpio. :

A und B amakrine Zellen der ersten Unterschicht; C und J amakrine Zellen
der zweiten Unterschicht; D und Z amakrine Zellen fiir die dritte Unterschicht be-
stimmt; H, F, O, amakrine Zellen zur vierten Unterschicht; J und G amakrine
Zellen zur fiinften Unterschicht; 3 und L, diffus sich verzweigende amakrine Zellen
mit absteigendem Biischel, deren Aeste sich besonders in der fiinften Unterschicht an-
sammeln; N, diffusse amakrine Zelle, deren schriger Biischel sich hauptsichlich in der
vierten und fiinften Unterschicht ausbreitet.

Fig 6. Ganglienzellen aus der Retina von Cyprinus carpio.

A Diffuse Ganglienzelle; B Ganglienzelle sich in der vierten Unterschicht aus-
breitend; C, D und F einschichtig sich ausbreitende Ganglienzellen fiir die vierte
Unterschicht; H und J einschichtige Ganglienzellen fiir die dritte Unterschicht; I und
L colche Zellen fiir die zweite Unterschicht; M riesige Ganglienzelle fiir die erste
Unterschicht; FE zweischichtig sich veriistelnde Ganglienzelle; a Spongioblaste, welche

Seitenzweige zur ersten Unterschicht und ihre Endzweige zur fiinften Unterschicht ent-
sendet.

Tafel IL

Zellen aus der Retina des Frosches; nach dem Verfahren der
sdoppelten Imprignation“ durch Chromsilber gefirbt.

Fig. 1. a bipolare Zellen, deren absteigender Fortsatsatz drei iibereinanderliegende
Verzweigungen bildet; b versprengte (deplacirte) bipolare Zelle; ¢ bipolare Zelle mit
einer unteren Veriistelung, welche sich in der fiinften Unterschicht ausbreitet (g); f bipolare
Zellen mit grossem oberem Biischel; ¢ biirstenformige horizontale Zelle; d bipolare Zelle,
welche in der ersten und zweiten Unterschicht nach unten gerichtete Verzweigungen bildet.

Fig. 2. a Zapfenkorn; b Korn eines gewdhnlichen Stibchens; ¢ Korn eines
schrigen Stiibchens; ¢, Korn eines schrigen Stibchens, dessen absteigende Faser punkt-
formig endigt, ohne Endanschwellung; d sehr lange, von einem schrigen Stibchen her-
rithrende Faser; f versprengte bipolare Zelle; ¢ Landolt’sche Keule; % grosse oder
fiussere bipolare Zelle; i bipolare Zelle mit drei unteren Verzweigungen; j grosse bipolare
Zelle; » Diffus sich verzweigende Spongioblaste; s nervise Spongioblaste Dogiel’s.

Fig. 3. « Korn eines sehr dicken Zapfens; b Stabchenkorn; ¢ Korn eines keulen-
formigen Stiibchens;  Zwillingszapfen; e kleine horizontale Zelle; f Faser, welche das
Aussehen cines Achsencylinders hat; ¢ grosse horizontale Zelle mit fingerformigen Zweigen;
h, i aufsteigende Fibrillen, welche sich in der iiusseren plexiformen Schicht verzweigen;
j dicke oder iiussere bipolare Zelle; /1 amakrine Zelle, welche ihre Aeste in der ersten
Unterschicht ausbreitet; B nervise Spongioblaste; (', [ strahlenférmige amakrine Zellen
fiir die zweite Unterschicht; ) amakrine Zelle mit geschlingeltem Biischel fir die zweite
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Unterschicht; F, H amakrine Zellen fiir die dritte Unterschicht; L, N amakrine Zellen
fir die vierte Unterschicht; M amakrine Zelle fir die fiinfte Unterschicht; O, J diffuse
amakrine Zellen; (7 sich in zwei Schichten verzweigende (zweischichtige) amakrine Zelle.

Fig. 4. a vielschichtig sich veristelnde Ganglienzelle; b und f Ganglienzellen,
welche sich in der zweiten Unterschicht veriisteln; ¢ Ganglienzelle fir die erste Unten-
schicht bestimmt; ¢ Ganglienzelle mit granulosem Biischel fir die vierte Unterschicht;
e Ganglienzelle mit diffus sich verbreitenden, sehr zarten Aesten; ¢ strahlenformige
Fibrillen, in zwei Schichten sich ausbreitend, vielleicht von einer Ganglienzelle her-
rihrend; % absteigende, fibrillire, strahlenformige Zersplitterung eines Protoplasma-
stammes, welcher wahrscheinlich von einer strahlenformigen amakrinen Zelle herriibrt.

Fig. 5. « Innenglied eines gewdhnlichen Stibchens; ) Aussenglied mit schwarzer
Querstreifung;  keulenformiges Stibchen mit fadenformigem Fussende; ¢ keulenformiges
Stibchen mit konischem, dickerem Fuss, dessen Kern () unterhalb der M. limitans
externa liegt; ¢ Zapfenkorn.

Fig. 6, Ganglienzellen: « riesige Zelle, welche sich in der zweiten Unter-
schicht verzweigt; & Ganglienzelle mit diffus sich verzweigendem Bischel; ¢ riesige
Ganglienzelle, welche sich in zwei Schichten (zweiter und vierter Unterschicht) verbreitet;
d dreischichtig sich veriistelnde Ganglienzelle; f, g mittlere und kleinere, zweischichtig
sich veriistelnde Ganglienzellen; ¢ Ganglienzelle mit granulosem Biischel fir die vierte
Unterschicht; /, & Nervenfasern, welche in die innere plexiforme Schicht einzudringen
scheinen.

Tafel IIL

Alle Figuren auf Tafel III stellen Zellen aus der Retina der griinen
Eidechse Lacerta viridis dar.

Fig. 1. Querschnitt durch eine mit der Golgi’schen Methode
(doppelte Imprignation) behandelte Retina: a Zapfenkorn, welches nahe an
der Membr. limitans externa gelegen ist; b in die Liinge gezogenes Korn, welches in
der mittleren Zone der &usseren Kornerschicht gelegen ist; ¢ schrige Faser eines
Zapfens; d Zwillingszapfen; e Zapfenkorn mit heller Querstreifung; p fiussere oder
grosse bipolare Zelle; o innere oder kleine bipolare Zelle; s Landolt’sche Kcule; » ab-
steigender Fortsatz einer bipolaren Zelle mit seitlichen Nebenzweigen (kollateralen);
¢ eine Endverzweigung, welche iber den Ganglienzellen gelegen ist.

Fig. 2. Endanschwellungen absteigender Zapfenfasern, von ihrer
unteren Fliche aus gesehen: a Basilare Fibrillen, welche mit einem sehr zarten Kndt-
chen endigen.

Fig. 3. Transversalschnittdurch die Retina, mit Grenacher’schem
Karmin gefarbt: @ Zapfenschicht; & Korner der Zapfen; ¢ Kerne von versprengten
bipolaren Zellen; d Endanschwellungen der Zapfen; e pinselformige horizontale Zelle;
[ riesige amakrine Zelle; ¢, A, i, j Schichten in der plexiformen Zone, welche gekirnter
aussehen als die ubrigen; die zweite (g) und dritte dieser Schichten sind mehr ent-
wickelt als die anderen; s, ¢ Kerne, welche wahrscheinlich zu versprengten amakrinen
Zellen gehiren.
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Fig. 4. Innere plexiforme Schicht und amakrine Zellen: a sich
nicht schichtenbildend ausbreitende amakrine Zelle; b strahlenformige amakrine Zelle,
welche sich in der dritten Unterschicht veraistelt; ¢ amakrine Zelle mit geschlangeltem
Biischel fir die finfte Unterschicht; e riesige amakrine Zelle fur die zweite Unterschicht
mit der Eigenthiimlichkeit, dass ihre Zweige zuerst dick sind, aber allmihlich feiner
werden und schliesslich wie Achsencylinder aussehen; f strahlenformige amakrine Zelle
fir die erste Unterschicht; g strahlenformige amakrine Zelle fiir die dritte Unterschicht;
k amakrine Zelle mit strahlenformigem Biischel zur vierten Unterschicht; ¢ nicht
schichtenbildende amakrine Zelle mit multiplen Fortsitzen; j versprengte Ganglienzelle,
m feine, von einer riesigen amakrinen Zelle (¢) herriilhrende Nervenfaser.

Fig. 5. a nicht schichtenbildende amakrine Zelle; b, ¢ amakrine Zellen mit
geschlingeltem Bischel fir die zweite Unterschicht;  strahlenformige amakrine Zelle
fir die finfte Unterschicht; e nervose Spongioblaste; f sehr volumindse amakrine Zelle
fiir die dritte Unterschicht; g amakrine Zelle, deren feine Zweige sich in der ersten
und fiinften Unterschicht auszubreiten scheinen; % strahlenformige amakrine Zelle fiir
die zweite Unterschicht; 4 und B zwei Ganglienzellen mit ausserordentlich feinem und
und reich entwickeltem Biischel; C Ganglienzelle fiir die vierte Unterschicht; I Ganglien-
zelle, deren feine, aufsteigende Zweige sich zur ersten Unterschicht hin begeben.

Fig. 6. Ganglienzellen verschiedener Art: A riesige Ganglienzelle mit
diffuser Verzweigung; DB horizontale Ganglienzelle, deren Aeste sich meistens in der
finften Unterschicht verlieren; C sich vielschichtig verzweigende Ganglienzelle, welche
Plexus in der zweiten, dritten und vierten Unterschicht bildet; D und F' zwei Ganglien-
zellen mit granulosem Biischel in der vierten Unterschicht; E Ganglienzelle mit zartem
Biischel, welcher die dritte, vierte und die obere Hilfte der fiinften Unterschicht anfiillt;
G Ganglienzelle, deren Zweige zur ersten Unterschicht hinziehen; H eine andere Gang-
lienzelle, dhnlich wie die in C abgebildete, aber von kleinerem Umfang.

Fig. 7. f, h, i, g verschiedene Arten versprengter bipolarer Zellen; ; biirsten-
formige horizontale Zelle mit einem feinen Achsencylinder; m sternformige horizontale
Zelle mit cinem Achsencylinder K (mit Methylenblau gefirbt); » mitralisformige Spongio-
blaste von grosser Figur (mit Methylenblau gefirbt); ¢, ¢ Seitenfibrillen einer Sehnerven-
faser aus der Retina eines Embryos von Lacerta agilis.

Tafel IV.

Fig. 1. Strahlenformige amakrine Zelle aus der Retina der Eidechée, gesehen
auf cinem Horizontalschnitt durch die innere plexiforme Schicht: @ euterformiger Zell-
korper; b granulirtes Ende eines strahlenformigen Zweiges.

Fig. 2. Riecsige amakrine Zelle aus der Retina der Eidechse, auf einem Hori-
zontalschnitt: a Zellkorper; b feine Zweige, welche Achsencylindern dihnlich sehen; die
Zelle gehort zu derselben Art, wic die auf Taf. III, Fig. 4 ¢ abgebildete und beschriebene.

Fig. 3. Ganglienzelle aus der Retina der Eidechse, en face gesehen auf einem
Horizontalsehnitt durch die Retina: « Zellkorper; ) varikése, frei endigende Zweige;
¢ Achsencylinder, welcher sich in eine Faser der Sehnervenfaserschicht fortsetzt.
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Fig. 4. Basilarfidchen, welche von den Endanschwellungen der Korner der
Sehzellen ausgehen; aus einem Horizontalschnitt durch die Retina des Hiihnchens:
a untere Ansicht einer Zapfenendanschwellung; b untere Ansicht einer Stibchenend-
anschwellung.

Fig. 5. Birstenformige horizontale Zelle aus der Retina des Huhns, auf einem
Horizontalschnitt gesehen: a Zellkorper mit Protoplasmafortsiitzen; b horizontal ver-
laufender Achsencylinder; ¢ Endverzweigung.

Fig. 6. Sehzellen und horizontale Zellen aus der Retina des Truthuhns:
a Zapfen mit einer absteigenden, sehr langen und schrig verlaufenden Faser; e seit-
liche Nebenzweige dieser Faser; b gerader Zapfen; ¢ Stibchen; d Zwillingszapfen;
/S, g in der Fliche sich verzweigende horizontale Zellen; & biirstenformige horizontale
Zellen; j Endverzweigung eines Achsencylinders.

Fig. 7. In der Fliche sich verzweigende horizontale Zellen aus der Retina des
Hiihnchens, auf Horizontalschnitten gesehen: a Zellen; b Achsencylinder.

Fig. 8. Nervenzellen aus der Retina des Huhns: a Stidbchen; b gerade Zapfen;
¢ schrige Zapfen; d ein Zapfen, dessen Endanschwellung unterhalb der plexiformen
Schicht liegt; e, f Zwillingszapfen; h Zapfen mit Basilarfadchen, welche in Biindeln
geordnet nach unten ziehen; 7 pinselférmige horizontale Zellen; j sich in der Flache
ausbreitende horizontale Zellen; g Endanschwellung eines Achsencylinders, welcher von
einer biirstenformigen, horizontalen Zelle herriibrt; % eine andere, der vorigen dhnliche
Endanschwellung; o, p, ¢ diinne Bipolare; | Landolt’sche Keule; n dicke oder dussere
bipolare Zelle; s Endanschwellungen bipolarer Zellen; ¢ Endanschwellung, welche sich
in zwei nahe iibereinander liegenden Schichten ausbreitet; A kleine amakrine Zelle, fir
die erste Unterschicht bestimmt; B amakrine Zelle derselben Art von sehr reduzirtem
Volumen; C eine andere, volumindsere amakrine Zelle; I, F' amakrine Zellen mit
dichtem Biischel, der sich in der zweiten Unterschicht ausbreitet; E strahlenformige
amakrine Zellen fiir die zweite Unterschicht; J, K amakrine Zellen mit gewundenem
Biischel, zur dritten Unterschicht hinziehend; M riesige amakrine Zelle fiir die dritte
Unterschicht; N, H amakrine Zellen fir die vierte Unterschicht; I strahlenformige
amakrine Zelle fir die fiinfte Unterschicht; G, L nicht schichtenbildende Amakrine,
Die seitlich befindlichen Zahlen zeigen die Unterschichten der inneren plexiformen
Schicht an.

Fig. 9. Sehzellen aus der Retina des Grinfinken: a Stibchen; ) Zapfen,
deren Endanschwellung in der #usseren Halfte der plexiformen Schicht liegt; ¢ Zapfen,
deren Anschwellung in einer tieferen Lage sich befindet;  schriger Zapfen, fibrillire
Biischel der Stibchen.

Fig. 10. Sehzellen und bipolare Zellen aus der Retina des Grinfinken: a Stib-
chen; b Zapfen, deren Endanschwellung den oberen Biischel einer bipolaren Zelle beriihrt;
d bipolare Zelle mit in der Fliche sich ausbreitendem Biischel; ¢ bipolare Zelle mit
grosserem Biischel, deren Fasern bis zur Hgéhe der Anschwellungen der Stibchen
aufsteigen.



176 Tafel-Erklirungen.

Tafel V.

Alle Figuren stellen Zellen aus der Retina der Siugethiere dar mit
Ausnahme von Figur 1, welche nervose Zellen aus der Retina des Hubnes
zeigt.

Fig. 1. A Ganglienzelle, welche sich in der ersten Unterschicht ausbreitet;
It Ganglienzelle fiir die zweite Unterschicht; ' kleine Ganglienzelle mit granulirtem
Biischel, fur die vierte Unterschicht; 1) multipolare Zelle fir die zweite Unterschicht;
I’ ¢ine Zelle, welche zwei horizontale Plexus bildet, den ersten unterhalb der vierten,
den zweiten in der dritten Unterschicht gelegen; F kleine Zelle mit zwei feinen Plexus,
den ersten in der zweiten, den zweiten in der vierten Unterschicht; G riesige Zelle,
welche drei Plexus, in der zweiten, dritten und vierten Unterschicht gelegen, bildet;
J Zelle mit cinem &usserst feinen Plexus in der dritten Unterschicht; K Zelle, welche
wich in der vierten Unterschicht veriistelt und deren Aestchen sich mit den End-
zweigen einer zur selben Schicht hinziehenden amakrinen Zelle verschniiren; a centri-
fugnle Fasern; 0/ eine andere centrifugale Faser, deren Endstiick in horizontaler Rich-
tung iiber der inneren plexiformen Schicht hinzieht. '

Fig. 2. Ein Schnitt durch die Retina eines ausgewachsenen Hundes: a Zapfen-
faser; b Korn und Faser eines Stiibchens; ¢ bipolare Zelle mit aufsteigendem Biischel,
zu den Stibchen gehorig; ¢ bipolare Zelle mit flach ausgebreitetem Biischel, zu den
Zapfen gehorig; f riesige bipolare Zelle mit flach ausgebreitetem Bischel; 4 diffuse
amakrine Zelle, deren varikose Zweige meistentheils direkt auf den Ganglienzellen
liegen; 1 aufsteigende Nervenfasern; j centrifugale Fasern; g und g’ besondere Zellen,
welche sich schr selten imprigniren; n Ganglienzelle, welche den Endbiischel einer fir
die 8tiibchen bestimmten bipolaren Zelle in sich aufnimmt; m Nervenfaser, welche sich
in der inncren plexiformen Schicht verliert; p Nervenfaser der Optikusfaserschicht.

Fig. 3. Horizontale Zellen aus der Retina des Hundes: A &ussere horizontale
Zelle; I3 innere horizontale Zelle mittlerer Grosse ohne absteigende protoplasmatische
Fortsiitze: (' innere horizontale Zelle von kleinerer Dimension: a horizontal verlaufender
Achsencylinder.

Fig. 4. Nervenzellen aus der Retina des Ochsen: a bipolare Zelle mit auf-
steigendem Biischel; 4 bipolare Zelle mit oberem, flach ausgebreitetem Biischel fir die
Zapfen; ¢, d, ¢ bipolare Zellen derselben Art, deren oberer Biischel jedoch in mechr
nach aussen licgenden Schichten sich verbreitet; g bipolare Zelle mit flach ausgebreitetem
Biischel von enormer Ausdehnung; f eine andere bipolare Zelle mit riesigem oberen
Biischel, deren aus dem absteigenden Fortsatz sich entwickelnde Veristelung sich durch
Unregelmiissigkeit auszeichnet; A eiformige Zellen, ausserhalb der @usseren plexiformen
Schicht gelegen; / amakrine Zelle, welche in der inneren plexiformen Schicht im Niveau
der zweiten Unterschicht sich befindet; j amakrine Zelle aus der dritten Unterschicht;
m cine andere amakrine Zelle, deren Zweige sich in der dritten und vierten Unterschicht
zu verlieren scheinen.

IFig. 5. Horizontal verlaufender Achsencylinder aus der dusseren plexiformen
Schicht: « Endbiumchen, von der Seite gesehen; b Nervenfaser.

Fig 6. Endverzweigung derselben Art.
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Fig. 7. Nervose Elemente aus der Retina des Ochsen nach Anwendung der
ndoppelten Imprignation mit Chromsilber“: A halbmondformige amakrine Zelle, deren
enorm lange Aeste in der ersten Unterschicht sich ausbreiten; B grosse amakrine Zelle
mit dicken Zweigen in der zweiten Unterschicht; F' kleinere amakrine Zelle, zur zweiten
Unterschicht ziechend; D amakrine Zelle mit strahlenformigem Biischel fiir die dritte
Unterschicht; G, H amakrine Zellen fiir die vierte Unterschicht; E grosse amakrine
Zelle fiir die fiinfte Unterschicht; C besondere Art amakriner Zellen mit sebr diinnen
Aestchen, die sich mit Vorliebe in der ersten und in der fiinften Unterschicht ausbreiten;
a kleine Ganglienzelle fir die vierte Unterschicht; b Ganglicnzelle, deren Zweige drei
fibereinander gelegene Plexus bilden; ¢ Ganglienzelle von kleiner Ausdehnung, deren
Zweige sich in der ersten Unterschicht veristeln; d Ganglienzelle mittlerer Grosse, mit
Aesten in der vierten Unterschicht; f Ganglienzelle, welche den vielschichtig verdstelten
Zellen (in drei Unterschichten) bei den Reptilien und den Vogeln ahnlich ist; ihre
Zweige bilden zwei Plexus, einen in der vierten und einen in der zweiten Unterschicht;
e riesige Ganglienzelle fiir die dritte Unterschicht.

Fig. 8. Amakrine Zellen und Ganglienzellen aus der Retina des Hundes:
A strahlenformige amakrine Zelle fir die erste und einen Theil der zweiten Unter-
schicht; B riesige amakrine Zelle fir die dritte Unterschicht; G und C strahlenformige
amakrine Zelle fiir die zweite Unterschicht; F' kleine amakrine Zelle fir die dritte
Unterschicht; £ amakrine Zelle fiir die vierte Unterschicht; I nicht schichtenbildende
amakrine Zelle; a Ganglienzelle, deren oberer Biischel sich in der zweiten Unterschicht
ausbreitet; b riesige Ganglienzelle fir die zweite Unterschicht; d Ganglienzelle fur die
funfte Unterschicht; e kleine Ganglienzelle, deren Biischel sich zur vierten Unterschicht
begiebt; f Ganglienzelle mittlerer Grosse, sich in der ersten und in einem Theil der
zweiten Unterschicht veriistelnd; g Ganglienzelle, welche sich in der dritten und einem
Theil der vierten Uuterschicht verzweigt; ¢ zweischichtig verdstelte Zelle (C. bistratifiée).

Fig. 9. Ganglienzelle aus der Retina des Hundes: « riesige Ganglienzelle, welche
ihren Biischel in der ersten und einem Theil der zweiten Unterschicht ausbreitet;
b Ganglienzelle von kleiner Dimension, deren multiple Fortsitze sich in der fiinften
Unterschicht verlieren; ¢ riesige Zelle, deren Biischel sich hauptsdchlich in der zweiten
Unterschicht ausbreiten; d, g kleine Ganglienzellen mit Bascheln in der funften Unter-
schicht; f Ganglienzelle von mittlerer Grosse fir die erste Unterschicht; /& Ganglien-
zelle fiir die zweite und einen Theil der ersten Unterschicht; ¢ nicht schichtenbildende
Ganglienzelle: 4, B, C Spongioblasten.

Tafel VL

Fig. 1. Epitheliale Zellen (oder Miiller’sche Stiitzfasern) aus der Retina
des Frosches: @ #ussere Kornerschicht; b dussere plexiforme Schicht; ¢ innere Kérner-
schicht; e innere plexiforme Schicht; d Schicht der Spongioblasten; f Ganglienzellen-
schicht; g Basalschicht oder Membr. limitans interna.

Fig. 2. Epitheliale(Miller’sche Zellen) aus der Retina von Cyprinus carpio.

Fig. 3. Epitheliale Zellen aus der Retina der Eidechse.

Fig. 4. Epitheliale Zellen aus der Retina des Huhns.

Ramon y Cajal, Retina dor Wirbelthiere. 12
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Fig. 5. Epitheliale Zellen aus der Retina des Ochsen und zwar aus den
peripheren Partieen der Netzhaut: @ absteigende seitliche Ausbreitungen.

Fig. 6. Epitheliale Zellen aus der Retina des Ochsen und zwar aus dem
der Papilla nervi optici benachbarten Theil der Netzhaut.

Fig. 7. Horizontal verlaufender Achsencylinder aus der plexiformen Schicht des
Ochsen: @ Stamm; ) varikdse Endverzweigung von grosser Ausdehnung.

Fig. 8. Endverzweigung einer horizontal verlaufenden Faser aus der dusseren
plexiformen Schicht des Hundes.

Fig. 9. Endverzweigung derselben Art aus der Retina eines jungen Kaninchens.

Fig. 10. Endverzweigung eines sehr dicken Achsencylinders aus der Retina des
Ochsen; auf einem dicken transversalen Schnitt durch die Retina, im Profil gesehen.

Fig. 11. Aeussere horizontale Zelle aus der Retina des Ochsen auf einem Hori-
zontalschnitt durch die Retina gesehen: @ Nervenfaser, b Protoplasmazweige.

Fig. 12. Ein senkrechter Schnitt durch die Retina des Ochsen: a innere hori-
zontale Zelle mit einem absteigenden Fortsatz; b eine andere Zelle derselben Art ohne
unteren Fortsatz; ¢ Mitralisformige amakrine Zelle mit zwei Aesten, welche nach ent-
gegengesetzten Seiten fortziehen; « grosse amakrine Zelle fir die vierte Unterschicht;
e kleine Ganglienzelle, die sich in der zweiten Unterschicht verzweigt; f, g, h, 7, j ver-
schiedene Typen von Neurogliazellen; £ interstitielle amakrine Zelle, die sich mit
Vorzug in zwei Unterschichten veriistelt.

Fig. 13. Innere horizontale Zelle ohne absteigenden Fortsatz, auf einem Hori-
zontalschnitt durch die Retina des Ochsen gesehen: a horizontal verlaufender Achsen-
cylinder; b fingerformig verzweigte Protoplasmaiste.

Fig. 14. Innere horizontale Zelle mit einem sehr starken absteigenden Fortsatz:
a Nervenfortsatz (?).

Fig. 15. Senkrechter Schnitt durch die Retina des Cameleons im Niveau der
Foven centralis: a dinne Zapfen; J dickere Zapfen; ¢ Zapfenkorner; e kleiner
oberer Biischel ciner bipolaren Zelle; f amakrine Zellen; g seitliche Ausbreitung ciner
epithelialen (Miiller’schen) Zelle.

Fig. 16. Senkrechter Schnitt durch die Retina des Griinfinks im Niveau der
Fovea centralis: a dinne Zapfen; b dickere Zapfen; ¢ Zapfenkorner; d schrige
Zapfenfasern; ¢ Knotchenbildung der Zapfenfaser; f Endanschwellung derselben Faser;
¢ kleiner Biischel einer bipolaren Zelle; ¢ schichtenbildende amakrine Zelle; j Ganglien-
zellen fur die vierte Unterschicht; ! Ganglienzelle fiir die zweite Unterschicht.

Tafel VIL

Fig. 1. Schnitt durch die Retina eines Miuseembryo’s von 15 mm
Linge: a Ganglienzelle (Neuroblaste nach His), die noch keine Protoplasmafortsitze
besitzt; b eine schon etwas weiter entwickelte Zelle; ¢ Ganglienzellen mit aufsteigenden
und absteigenden Protoplasmafortsiitzen;  epitheliale (Miiller’sche) Zelle: e epitheliale
Zelle, deren Korn nahe an der Membrana limitans externa gelegen ist und im Begriffe.
zu sein scheint, sich zu theilen; f keulenfirmige Zelle (Korner der Stibchen).
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Fig. 2. Schnitt durch die Retina eines Hundeembryos von 9 cm
Liange: a epitheliale Zellen; b bipolare Zellen; g Korner der Sehzellen; ¢ Ganglien-
zellen; f absteigender Fortsatz einer Miiller’schen Zelle, welcher sich gabelig theilt;
n Neurogliazelle.

Fig. 3. Transversalschnitt durch die Retina eines Hihnchen-
embryo’s vom 14. Tag: a epitheliale Zellen; ? innere Fliche dieser Zellen, noch
ohne aufsteigende Fiadchen; ¢ Korn eines Stibchens; d innere Korner; e schriiger
Zapfen; f Landolt’sche Keule; m bipolare Zelle; n gerader Zapfen; s euterférmige
amakrine Zelle; u riesige amakrine Zelle; ¢ vielschichtig sich ausbreitende Zelle.

Fig. 4. Horizontaler Schnitt durch das Auge eines Miuseembryos
von 15mm Linge: A Vorderes Epithel der Linse; B Prismen der Linse; C Retina-
falte; a Schicht der Optikusfasern; b epitheliale Zellen; ¢ Ganglienzelle.

Fig. 5. Innere horizontale Zellen aus der Retina des Ochsen: A, B spindel-
formige Zellen; B sternformige Zelle mit einem horizontalen, sehr langen Fortsatz,
welcher sich in der inneren plexiformen Zone verzweigt ().

Fig. 6. Acussere horizontale Zellen mit absteigenden Fortsitzen (aus der Retina
des Ochsen): a Zclle mit absteigenden Fortsitzen, welche sich stark verzweigen und deren
Aestchen dann horizontal verlaufen; ) kleinere Zelle der Art; ¢ Zelle, deren Achsen-
cylinder (¢) sich iiber eine lange Strecke hin verfolgen liess,

Fig. 7. Aeussere horizontale Zelle aus der Retina des Ochsen, auf einem schriig geleg-
ten Schnitt gesehen : @ ein Achsencylinder, welcher kollaterale (seitliche) Aestchen absondert.

Fig 8. Nervenzellen aus der Retina des Ochsen, mit Methylenblau gefirbt
(nach der Ehrlich-Dogiel’schen Methode): a bipolare Zellen fir die Zapfen;
b riesige bipolare Zelle mit flach ausgebreitetem Biischel; ¢ bipolare Zelle fiir die
Zapfen; ihr Kern liegt nahe an der inneren plexiformen Schicht; ¢ halbmondférmige
Spongioblaste mit sehr feinen und langen Zweigen, welche sich besonders in der fiinften
Unterschicht verlieren; f diffuse amakrine Zellen, welche sich sehr oft mit Methylenblau
firben; sie bilden bei g, d. h. in der fiinften Unterschicht, einen schr dichten granu-
lirten Plexus;_e euterformige amakrine Zellen fiir die dritte Unterschicht; h amakrine
Zelle zur ersten Unterschicht; i amakrine Zelle fiir die zweite Unterschicht; j dreieckige
amakrine Zelle, in der vierten Unterschicht gelegen; I riesige Ganglicnzelle, deren
Korper mit Methylenblau sich sehr intensiv firbende Kornchen aufweist; m Ganglien-
zelle ohne solche Kornchen, welche zur dritten Unterschicht hinzuziehen scheint.

Fig. 9. Aeussere oder kleine horizontale Zellen aus der Retina des Ochsen, mit
Methylenblau gefirbt: « Zellleib mit sehr intensiven blauen Flecken; b sebr feine
und stark verzweigte Protoplasmafortsitze; ¢ Achsencylinder, an welchem man keine
kollateralen Aestchen wahrnimmt; d zerstreute Achsencylinder, welche sich manchmal
verzweigen und wabrscheinlich von den dicken oder inneren horizontalen Zellen herriihren,

Fig. 10. Aecussere horizontale Zelle aus der Retina des Hammels, auf einem
schriig gelegten Schnitt gesehen: @ verzweigter Achsencylinder.

Fig. 11. Amakrine Zellen aus der Retina eines zwei Tage alten
Kaninchens: @ amakrine Zelle der ersten Unterschicht; & amakrine Zelle, welche
(wahrscheinlich) fur die dritte Unterschicht bestimmt ist.

Fig. 12. Nervose Zellen aus der Retina eines zwei Tage alten
Kaninchens: a keulenf?:rlhige Zelle; b Stibchen; ¢ innere horizontale Zellen mit
absteigenden Fortsiitzen; ( horizontale Zellen ohne Fortsitze.
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